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PREFACE 


Les  machines  à  vapeur  ont  pris  depuis  plusieurs  années  un  tel  développement) 
Jes  applications  en  sont  devenues  tellement  nombreuses,  qu'il  est  permis  de  les 
considérer  comme  la  base  fondamentale  de  Tindustrie,  et,  peut-être  même,  de  la 
civilisation  du  monde  entier.  Ne  sont-elles  pas,  en  effets  la  cause  des  prodiges 
accomplis,  en  moins  d'un  demi-siècle,  dans  les  relations  internationales  comme 
dans  toutes  les  branches  industrielles? 

Un  nouvel  agent  moteur  peut  venir  un  jour  se  substituer  à  ja  vapeur  d*eau, -et 
sera  peut-être  plus  économique,  ou  d*une  application  plus  facile;  mais  on  n'en 
devra  pas  moins  la  grande  initiative  à  la  machine  à  vapeur  qui  a  frayé  la  route  en 
créant  en  tous  lieux  des  forces  disponibles  considérables,  permettant  d'exécuter 
des  travaux  gigantesques  et  de  franchir  des  espaces  immenses,  avec  une  rapidité 
jusqu'alors  inconnue. 

C*est  pour  elle  et  par  elle  que  les  ateliers  de  construction  se  sont  multipliés  et 
agrandis,  que  l'outillage  s'est  perfectionné ,  que  les  usines  de  toute  espèce  ont  reçu 
la  plus  grande  extension. 

Nous  somn^s  loin  de  celte  époque  où  Tingénieux  Papin  écrivait,  en  exposant  son 
système  de  machine  à  feu  qu'il  proposait  d'appliquer  à  la  navigation  : 

«  Nos  tubes  (les  cylindres  à  vapeur),  au  contraire,  ne  chargeraient  le  vais- 
seau que  d'un  poids  très-faible;  ils  occuperaient  peu  de  place;  on  pourrait  se  les 
procurer  en  quantité  suffisante  s'il  existait  une  fois  une  fabrique  pour  les  confec- 
tionner  > 

Quelle  satisfaction  n'éprouverail-il  pas  d'apprendre  que  ses  hautes  conceptions 
se  sont  ainsi  réalisées,  s'il  lui  était  permis  de\oir  ces  énormes  cylindres,  fondus 
d'une  seule  pièce,  ayant  2  à  3  mètres  de  diamètre  et  correspondant  h  des  puissances 
de  6  à  800  chevaux  et  pins  ! 

Maintenant  on  exécute  des  machines  h  vapeur  presque  partout,  on  en  rencontre  de 
tout  côté,  dans  tous  les  pays;  mais,  malgré  toutes  les  applications  que  l'on  en  a  faites, 
il  y  a  encore  des  mécaniciens,  des  contre-maîtres,  des  chefs  d'atelier,  très-habiles 
ouvriers  d'ailleurs,  qui  ne  connaissent  pas  suffisamment  les  principes  essentiels  sur 
lesquels  elles  reposent;  un  grand  nombre  de  fabricants  qui  s'en  servent  les  ignorent 
bien  davantage.  Faut-il  s'en  prendre  aux  traités  mêmes  qui  montrent  cet  agent 
puissant  peut-être  trop  sous  le  côté  scientifique,  ou  bien  à  une  sorte  dinsouciance 
ou  de  prévention  pour  la  lecture  des  ouvrages  de  mécanique  ?  Nous  pourrions  citer 
des  localités,  éloignées  à  la  vérité,  où  tout  récemment  des  machines  bien  construites 
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avaient  été  envoyées  de  France,  sans  monteur,  cl  étaient  restées  complètement 
abandonnées,  parce  que  personne  n'avait  pu  régler  le  tiroir  de  distribution. 

En  essayant  un  nouveau  travail  sur  les  moteurs  à  vapeur,  nous  avons  pensé  qu'il 
était  indispensable  de  le  mettre  à  la  portée  de  tous,  et  que,  pour  cela,  la  méthode 
employée  dans  notre  Recueil  industriel  (que  Ton  nous  permette  de  le  dire),  nous 
ayant  bien  réussi,  devait  être  surtout  appliquée  dans  ce  traité  spécial  qui  est  plus 
particulièrement  destiné  aux  praticiens.  C'est  déjà  ce  que  nous  avons  fait  pour  celui 
des  moteurs  hydrauliques  qui  a  paru  en  1858. 

Ainsi,  en  exposant  la  théorie  de  la  vapeur,  en  démontrant  ses  propriétés  phy- 
siques et  mécaniques,  nous  avons  cherché  à  réduire,  autant  que  possible,  les 
calculs  arides  à  de  simples  opérations  d'arithmétique  que  tout  le  monde  peut, 
répéter,  et  qui  soût  encore  simplifiées  par  des  tables  et  des  tracés  graphiques. 

De  même,  en  décrivant  les  dtvçrs  types  de  machines  à  vapeur,  que  nous  avons 
eu  le  soin  de  choisir  chez  les  constmcteurs  les  plus  expérimentés,  nous  nous  sommes 
attaché,  non-sèulement  à  en  bien  faire  voir  toutes  les  particularités,  mais  encore 
à  en  démontrer  les  parties  délicates  qui  exigent  le  plus  d'attention,  comme  p<'ir 
exemple  les  modes  de  distribution  et  de  détente  qu'il  importe  tant  de  bien  connaîtrcr 
Nous  avons  voulu  qu'un  tel  traité  pût  servir  de  guide  aussi  bien  à  ceux  des  indus-^ 
triels  qui  ne  possèdent  que  de  faibles  notions  sur  ces  moteurs,  qu'aux  mécaniciens^ 
chefs  et  ouvriers  qui  s'en  occupent  spécialement. 

Une  classification  méthodique  et  rationnelle  nous  a  paru  nécessaire  dans  un 
ofuvràge  de  cette  importance;  c'est  pourquoi  nous  l'avons  divisé  en  plusieurs  sec- 
tions, qui  se  subdivisent  elles-mêmes  en  chapitres. 

Mais  nous  tenons  à  bien  faire  comprendre  surtout  la  pensée  qui  nous  a  inspiré 
pour  faire  cette  classification.  La  méthode  suivie  par  les  ouvrages  destinés  k  l'en- 
seignement élémentaire  est  évidemment  la  seule  qui  convienne  pour  préparer  l'es- 
prit à  l'appropriation  facile  des  notions  qui  s'y  trouvent  développées,  et  qui  tendent 
à  la  connaissance  complète  d'un  tout,  dont  les  divers  éléments  s'enchaînent  et  se 
succèdent  en  se  démontrant  l'un  par  l'autre.  C'est  cette  méthode,  qui  ne  permet  de 
procéder  qu'en  passant  du^  connu  à  l'inconnu,  que  nous  nous  sommes  efforcé  de 
suivre  rigoureusement. 

Ainsi,  après  les  notions  relatives*aux  propriétés  de  la  chaleur  et  de  la  vapeur, 
et  après  un  aperçu  historique  sur  l'invention  des  t  pompes  à  feu  >,  nous  commen- 
çons l'étude  des  générateurs  qui  s'appliquent  indifTéremmenl  à  tous  les  systèmes 
de  machines  à  vapeur^  comme  aussi  aux  appareils  de  chaufTage  et  autres.  Cette 
étude  comprend  les  dispositions  de  chaudières  le  plus  généralement  en  usage,  la 
construction  de  leurs  fourneaux,  de  leurs  grilles,  de  leurs  cheminées,  avec  les 
observations  pratiques  pour  les  entretenir  et  les  diriger,  et  avec  les  éléments  qui 
servent  à  en  déterminer  les  proportions  ;  elle  est  tout  naturellement  suivie,  des 
détails  relatifs  aux  appareils  accessoires,  tels  que  manomètres,  inilicateurs  de  niveau, 
soupapes  de  sûreté,  etc. 

Nous  arrivons  alors  à  expliquer  leâ  principes  généraux  de  la  machine  à  vapeur, 
en  faisant  connaître  les  divers  organes  qui  la  constituent^  leur  relation^  le  jeu  de 
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leur  mécanisrne  et  les  règles  qui  permctlent  d'en  calculer  la  puissance.  Persuadé 
que  les  exemples  sont  pour  les  industriels  ce  qu'ils  recherchent  le  plus,  nous  le<|r 
faisons  passer  successivement  en  revue  les  différenis  systèmes  en  usage,  soit  comme 
machines  horizontales  dont  on  rencontre  aujourd'hui  lant  d'applications,  soit 
comme  machines  verticales  à  directrices  ou  à  balancier, 'à  un  seul  et  à  deux 
cylindres,  avec  et  sans  condensation,  etc. 

Tous  les  modèles  que  nous  avons  pris  pour  types  dans  chaque  espèce  sent  puisés 
aux  meilleures  sources.  Nous  avons  dû  ne  mentionner  que  comme  mémoire  les 
dispositions  qui  sont  à  peu  près  complètement  abandonnées,  ou  ne  rappeler  que 
celles  qui  renferment  des  caractères  particuliers,  en  les  désignant  par  des  vigneUes 
imprimées  dans  le  texte,  et,  au  besoin,  en  renvoyant  à  la  PMicatiœi  industrielle  des 
machines,  outils  et  appareils. 

Les  modes  do  distribution  et  de  détente  qui  remplissent  les  conditions  les  fUs 
avantageuses  sont  nécessairement  décrits  avec  tout  le  développement  que  coniporte 
leur  ingénieux  mécanisme  ;  ils  méritent  d'autant  plus  qu'on  s'y  arrête  avec  attention 
qu'ils  forment  la  base  essentielle  de  la  bonne  marche  des  machines.  Aussi,  afin  d'en 
rendre  la  construction  intelligible,  utile  et  en  môme  temps  intéressante,  les  dessins 
qui  les  représentent  sont  accompagnés  de  tracés  géométriques  à  l'aide  desquels  il 
devient  facile  d'en  régler  les  positions  par  rapport  à  celles  du  piston  moteur. 
.  C'est  particulièrement  l'étude  des  distributions  qui  nous  démontrait  la  nécessité 
des  détinittons  progressives  et  logiquement  graduées;  car  si  un  mécanisme  de  distri- 
bution ^présente  quelques  difiicultés  pratiques  pour  le  bien  régler,  son  analyse  géo- 
métrique en  présente  peut-être  davantage.  Les  procédés  que  nous  avons  adoptés 
pour  arriver  à  faire  comprendre  le  jeu  de  tous  les  distributeurs,  depuis  le  tiroir 
simple  jusqu'aux  systèmes  h  détente  les  plus  compliqués,  consistent,  autant  que 
possible,  dans  l'emploi  de  tracés  géométriques,  au  lieu  de  l'analyse  numérique  qui, 
quoique  plus  rigoureuse,  est  loin  d'avoir  le  mérite  de  l'étude  descriptive  pour  flxer 
les  raisonnements  dans  Fesprit. 

Les  diverses  dispositions  de  condenseurs,  de  pompes  à  air  et  d'appjireils  d'alimeu- 
tation4es  plus  récents  et  les  plus  répandus,  sont  également  examinées  avec  beaucoup 
de  soin  et  dessinées  dans  toutes  leurs  parties. 

Nous  ne  devions  pas  omettre,  dans  Texamen  des  moteurs  fixes,  le  système  à 
simple  effet,  dit  de  Cornouailles,  que  nous  avons  cru  devoir  reporter  après  la 
description  des  machines  à  deux  cyhndres,  à  cause  de  la  complication  de  leur 
mécanisme,  du  mode  de  distribution  et  de  l'appareil  particulier  appelé  cataracte. 
La  comparaison  de  ce  système  avec  les  autres  est  utile  à  connaître,  surtout  sous  le 
rapport  du  travail  et  des  applications. 

Un  chapitre  spécial  est  consacré  aux  proportions  rigoureuses  à  établir  dans  la 
construction  de  ces  moteurs,  sur  leur  rendement  en  effet  utile,  sur  l'estimation  des 
dépenses  de  vapeur  et  de  combustible,  etc.  Ces  documents  sont  complétés  pat*  des 
tables  et  par  un  résumé  des  expériences  faites  soit  sur  les  différents  genres  de 
générateurs,  soit  sur  les  machines  à  vapeur  le  mieux  exécutées. 

Les  régulateurs,  les  volants,  qui  jouent  un  rôle  important  dans  ces  moteurs,  ont 
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dû  faire  aussi  le  sujet  cruii  article  spécial,  et  particulièrement  les  volants,  dont  les 
principes  ont  été  développés  avec  la  simplicité  indispensable  pour  les  besoins  de 
la  pratique. 

Nous  donnons  ensuite  des  exemples  de  machines  locomobiles,  qui  se  répandent 
chaque  jour  de  plus  en  plus  dans  les  fermes  comme  dans  les  chantiers  de  con- 
struction. Puis  nous  abordons  les  machines  locomotives  qui,  par  les  améliorations 
successives  qu'elles  ont  subies,  sont  devenues  des  moteurs  puissants,  capables  non- 
seulement  de  marcher  à  de  grandes  vitesses^  mais  encore  de  traîner  de  fortes 
charges  et  au  besoin. de  gravir  des  rampes  plus  ou  moins  prononcées.  Elles  sont 
suivies  des  appareils  de  navigation  à  roues  et  à  hélice,  des  modèles  les  plus  récents 
exécutés  par  les  constructeurs  spéciaux  les  plus  expérimentés. 

Enfin,  après  avoir  décrit  les  machines  à  action  directe,  telles  que  les  marteaux- 
pilons  que  Ton  applique  maintenant  dans  toutes  les  usines  métallurgiques ,  les 
machines  rotatives  qui,  malgré  qu'on  s'en  occupe  depuis  longtemps,  sont  encore  à 
l'état  d'essai,  et  les  nouveaux  moteurs  qui  emploient  comme  agent  principal  l'air, 
l'acide  carl)onique  ou  d*autrcs  gaz  y  nous  terminons  par  un  chapitre  important, 
relatif  à  la  résistance  des  matériaux  dans  son  application  particulière  à  la  construc- 
tion des  chauilières  et  des  machines  à  vapeur.  Les  pièces  qui  font  particulièrement 
l'objet  de  cette  élude  sont,  quant  aux  machines  :  les  arbres  moteurs,  les  bielles 
et  balanciers,  les  tiges  de  piston,  les  boites  à  étoupe,  les  coussinets,  les  poulies,  les 
engrenages,  etc.  A  l'égard  des  générateurs,  ce  sont  les  épaisseurs  de  tôle,  les  assem- 
blages, les  diamètres  des  rivets,  etc.  Empressons-nous  d'ajouter  que,  loin  de  nous 
en  tenir  aux  données  purement  théoriques,  nous  tenons  compte  au  contraire  des 
dimensions  rteUemeni  adoptées  en  pratique. 

On  comprend  qu'un  travail  aussi  complexe,  qui  embrasse  autant  de  sujets  divers, 
la  (rfupart  exigeant  des  développements  étendus,  ne  pouvait  être  contenu  dans  un 
seul  volume  comme  les  moteurs  hydrauliques  ;  il  nous  a  paru  nécessaire  de  le 
diviser  en  deux  parties  qui  se  suivent  et  se  relient  entre  elles,  en  formant  alors  deux 
forts  volumes  de  texte  in-4®,  et  un  atlas  de  près  de  50  planches  in-folio. 

Dans  Tespérance  de  nous  être  approché  du  but  que  nous  nous  sommes  proposé, 
et  qui,  sans  aucun  doute,  est  réclamé  par  les  besoins  de  l'étude  générale  et  de  l'in- 
dustrie, nous  adressons  tous  nos  remercîments  aux  personnes  qui  ont  bien  voulu 
nous  prêter  leur  concours,  soit  par  leurs  conseils,  soit  en  mettant  à  notre  disposi- 
tion des  matériaux  précieux,  fruits  de  leurs  laborieux  travaux  (1),  et  qui  donnent 
à  notre  œuvre  ce  caractère  pratique  que  nous  recherchons  dans  tous  nos  ouvrages. 

ARMENGAUD  aIné.  • 

(1)  Pour  la  généralité  de«  appareils  et  des  procédés  dont  nous  donnons  la  description,  nous  n'entendons  au- 
cunement en  établir  par  ce  fait  la  vulgarisation  absolue;  le  droit  de  propriété  et  de  priorité  des  auteurs  reste, 
de  toute  façon,  une  question  expressément  réservée. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DE  LA  VAPEUR  D'EAU 

Les  fondions  des  moteurs  à  vapeur  reposent  sur  les  propriétés  mécaniques  du 
fluide  aériforme  que  constitue  Peau  à  son  changement  physique,  et  que  Ton  désigne 
par  l'état  de  vapeur.  Avant  d'étudier  la  construction  de  ces  machines,  il  est  donc 
indispensable  de  rendre  un  compte  exact  des  circonstances  qui  accompagnent  ce 
phénomène  du  passage  de  Peau  de  son  état  liquide  à  Pétat  de  vapeur,  en  faisant 
connaître  les  conditions  suivant  lesquelles  il  s'eiïectue,  les  effets  physiques  immé- 
diats qui  en  résultent,  les  moyens  d'en  apprécier  Pintensité,  et,  enfin,  le  mode 
d'intervention  du  principal  agent  impondérable,  la  clmUér  ou  k  calorique,  et  les 
substances  combustibles  qui  le  développent. 

Ainsi,  pour  les  moteurs  à  vapeur  comme  pour  les  moteurs  hydrauliques,  la  puis- 
sance motrice  est  empruntée  aux  agents  naturels  qui  sont  :  le  calorique  et  la  pesanteur. 
Le  calorique  transforme  un  liquide  inerte,  et  senlemenl  pesant,  en  un  gaz  expan- 
sif  prenant  sa  puissance  dans  son  propre  milieu. 

La  pesanteur  agit,  avec  ce  même  liquide,  comme  à  Paide  d'un  récepteur  auquel 
elle  a  confié  sa  puissance,  lorsqu'il  a  été  primitivement  élevé  par  les  forces  de  la 
nature,  pour  la  restituer  au  moment  où  ce  même  liquide  peut  être  utilisé  comme 
chute. 

La  comparaison  de  ces  deux  agents  impondérables,  mis  en  jeu  pour  obtenir  de 
la  force  molrice,  nous  conduit  à  faire  une  remarque  très-intéressante  :  c'est  que, 
dans  les  deux  cas,  Pun  des  deux  agents,  le  calorique,  a  été  la  cause  première  de 
I.  1 
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Teffel  mécanique  obtenu,  attendu  que  l'eau  élevée,  et  propre  à  déterminer  une 
chute  utilisable,  ne  Ta  été  que  par  Taction  de  la  chaleur  qui  Ta  fait  s'évaporer  pour 
la  laisser  ensuite  retomber  en  pluie  et  former  les  sources.  Il  est  bien  certain  qire, 
sans  cette  cause,  Teau  ne  serait  connue  du  monde  qu'à  Tétat  de  niveau  uniforme, 
précisément  par  l'effet  de  la  pesanteur  qui  s'oppose  à  ce  qu'elle  soit  élevée  autre- 
%ient  qu*en  développant  préalablement  une  puissance  mécanique  quelconque  d'une 
intensité  corres|)ondante. 

Ainsi,  on  peut  dire  que,  pour  les  deux  systèmes  de  moteurs  à  eau  et  à  vapeur,  le 
calorique  fournit  la  première  dépense  physique. 

Avec  les  moteurs  hydrauliques,  il  opère  le  changement  d'état  en  combattant  l'ac- 
tion de  la  pesanteur  qui  restituera  plus  tard  cette  action  dépensée  après  le  retour 
de  l'état  de  vapeur  h  l'état  liquide; 

Avec  les  moteurs  à  vapeur  l'action  du  calorique  est  immédiate,  et  celle  delà 
pesanteur  est  éliminée  pour  l'instant. 

Mais  il  sera  facile  de  reconnaître  que,  même  dans  ce  dernier  cas,  les  lois  de  la 
pesanteur  interviennent  encore  pour  mesurer,  en  quelque  sorte,  les  effets  pro- 
duits par  le  calorique,  qlii  sont  toujours  exprimables  en  poids  élevés  comme  tout 
travail  mécanique  produit. 

Il  est  donc  très-facile  de  comprendre  cette  transformation  des  puissances  natu- 
relles et  leur  liaison  tellement  intime  que  les  effets  en  sont  égaux  et  se  font  une 
exacte  compensation.  C'est  ce  qui  peut  permettre  d'expliquer  Terreur  où  sont  tom- 
bées quelques  personnes  qui  pensaient  créer  un  moteur  avantageux,  en  élevant  de 
l'eau  h  l'aide  d'un  vide  artiticiel  engendré  par  la  condensation  de  la  vapeur,  pour 
dépenser  ensuite  celte  eau,  en  la  laissant  retomber  sur  un  récepteur  de  sa  puissance 
motrice. 

Or,  il  est  évident  qu'un  volume  d'eau  élevé,  en  dépensant  une  certaine  quantité 
de  vapeur,  ne  peut  pas  développer,  en  retombant,  une  puissance  plus  considérable 
que  celle  qui  eùl  été  produite  en  se  servant  directement  de  cette  vapeur  :  il  vaut 
donc  mieux  adopter  ce  dernier  moyen. 

« 

DÉriVZTXOV    DS  IiA  VAPSUa 

i.  Les  corps  de  la  nature  se  présentent  sous  trois  étals  différents  qui  sont  : 

L'étal  liquide,  l'état  solide  et  Tétai  gazeux  ou  aériforme. 

Sans  les  circonstances  particulières  qui  maintiennent  ordinairement  quelques- 
uns  de  ces  corps  plutôt  dans  un  état  que  dans  un  autre,  et  qui  font  dire  que  les  uns 
sont  solides,  les  autres  liquides  et  d'autres  gazeux,  on  dirait,  avec  plus  de  raison, 
que  les  corps  n'ont  pas  d'état  absolu,  et  qu'ils  peuvent  se  présenter  indifférenmient 
sous  les  trois  états,  ce  qui  est  vrai. 

L'état  normal  du  milieu  dans  lequel  nous  existons  est  la  seule  cause  de  la  distinc- 
tion admise  dans  le  langage  usuel.  On  dit  que  Teau  est  un  liquide;  les  métaux,  des 
solides;  l'air,  un  gaz,  etc.,  et  cependant  Teau  peut  devenir  solide  et  gazeuse,  et  les 
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métaux,  des  liquides  et  même  des  gaz.  Si  l'air  ne  semble  pas  posséder  la  propriété 
de  se  liquéfier  ou  de  se  solidifier,  c'est  probablement  parce  que  nous  n'en  connais- 
sons pas  les  moyens,  quoiquMls  puissent  exister  :  d'ailleurs,  d'autres  gaz  sont  con- 
nus pour  atteindre  à  ces  changements  d'état. 

En  résumé,  l'étal  physique  d'un  corj>s  (Tair  mis  c^  part  pour  l'instant)  n'est  qu'une 
question  de  température.  Il  est  certain  que  si  celle  de  la  terre  ne  dépassait  nulle 
part  1  degré  seulement  au-dessous  d'u  zéro  du  thermomètre  centigrade,  l'eau  serait 
classée  parmi  les  solides.  Dans  le  cas  contraire,  où  la  température  de  notre  milieu 
atteindrait  un  degré  suffisant,  l'eau  s'appellerait  t/7i //a:;. 

Ceci  expliqué  d'une  manière  générale,  nous  ne  nous  occuperons  que  de  ce  qui 
concerne  les  changements  d'état  de  l'eau,  dont  la  vapeur  est  l'agent  principal  des 
moteurs  qui  font  l'objet  de  notre  Traité  tMorique  et  pratiqm. 

Quelle  que  puisse  être  la  simplicité  à  laquelle  nous  désirons  ramener  l'étude  de 
la  vapeur,  il  ne  nous  est  pas  possible  de  faire  que  cette  étude  n'exige  quelques  con- 
naissances en  physique  dont  les  développements  ne  peuvent  trouver  place  ici.  Nous 
devons  donc  admettre  que  l'on  possède  ces  connaissances  qui  sont  à  peu  près  les 
suivantes  :  théorie  de  la  pesanteur,  hydrostatique,  équilibre  des  gaz  et  phénomènes 
de  la  chaleur.  D'ailleurs  nous  ne  manquerons  pas,  quand  il  sera  nécessaire  de  le 
faire,  de  rappeler  les  lois  fondamentales  de  ces  diverses  parties  de  la  physique. 
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2.  Si  l'on  expose  à  l'air  libre  une  certaine  quantité  d'eau  contentie  dans  un  vase 
ou  répandue  sur  le  sol,  celte  eau  diminue  insensiblement  de  volume  et  disparait 
même  complètement  après  im  temps  suffisant,  si  elle  n'a  pas  été  renouvelée. 

On  dit  que  cette  eau  s'est  évaporée  ou  transformée  en  vapeur,  c'est-à-dire  en  gaz, 
invisible  comme  l'air  et  qui  s'est  mélangée  avec  lui. 

Si,  au  lieu  de  laisser  simplement  le  vase  contenant  de  l'eau  exposé  à  la  tempéra- 
ture de  l'air  ambiant,  on  le  place  sur  un  foyer  incandescent,  l'eau  s'échauffe  peu  à 
peu,  se  met  à  bouillir,  et  finalement  disparait  jusqu'à  complète  siccité  du  vase  qui 
la  contient,  tant  qu'il  n'en  est  pas  fourni  d'autre  et  que  le  feu  est  maintenu  assez 
longtemps. 

On  dit,  cette  fois,  que  l'eau  s'est  vaporisée,  c'est-à-dire  qu'elle  a  encore  été  trans- 
formée en  vapeur,  mais  rapidement  et  avec  le  phénomène  de  l'ébullillun. 

La  transformation  de  l'eau  en  vapeur,  ou  son  changement  de  l'état  lifjuide  à  l'état 
gazeux,  s'effectue  donc,  à  nos  yeux,  dans  deux  conditions  différentes  qui  sont  : 

1®  L'évaporation  lente  à  l'air  libre  et  sans  aucune  effervescence; 

2<»  La  vaporisation,  qui  désigne  la  transformation  en  vapeur  rapide  et  tumul- 
tueuse. 

Ces  deux  modes,  différents  en  apparence,  ne  constituent  pas  cependant  des  pro- 
priétés différentes  de  la  vapeur.  L'étude  nous  démontrera  que  ces  conditions  prou- 
vent uniquement  que  la  vapeur  se  forme  à  toutes  les  températures,  et  que,  dans  les 
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deux  cas,  Tcau  ne  fait  que  céder,  pour  passer  de  Tétai  liquide  à  Tétat  gaicux,  à  une 
force  répulsive  de  ses  molécules,  qui  cherchent  toujours  à  s*cloigner  Tune  de  l'autre 
en  surmontant  la  résistance  du  miheu  ambiant.  C*est  la  formation  de  la  vapeur 
dans  le  vide  qui  montre  bien  cette  vérité  et  qui,  suivant  rapprcciation  tout  exté- 
rieure de  nos  sens,  pourrait  constituer  un  .troisième  mode  de  formation  de  la  va- 
peur, tandis  quil  n*est  que  Texplication  d'un  seul  et  unique  phénomène  général. 

Nous  trouverons  également  que  cette  force  expansive  des  molécules  liquides  s'ac- 
croît au  fur  et  h  mesure  que  la  température  du  liquide  augmente. 


FORMATION  DE  LA  VAPEUR  D  EAU  DANS  LE  VIDE 


Fig.  1. 


3.  Les  expériences  les  plus  concluanles  ont  permis  de  reconnaître  que  la  forma- 
tion de  la  vapeur  est  une  propriété  permanente  des  liquides  qui  prendraient  immé- 
diatement cet  état  si  la  pression  extérieure  du  milieu  où  ils  se  trouvent  ne  s'y  oppo- 
sait pas^  dans  les  conditions  ordinaires  de  leur  température. 

En  effet,  Teau  se  vaporise  instantanément  lorsqu'elle  est  introduite  dans  un 
'  espace  entièrement  privé  d'air  et  où  il  n'existe  pas  de  pression,  autrement  dit  dans 
le  vide;  d'un  corps  fluide  et  apparent,  il  ne  reste  qu'un  gaz  in>isil)le  comme  Tair, 
et  ce  préiiomène  s'accomplit  quelle  que  soit  la  température  du  liquide. 

Ce  curieux  phénomène  est  démontré  par  les  physiciens  à  l'aide  d'une  expérience 
très-remarquable,  peut-être  la  plus  satisfaisante  que  l'on  puisse  imaginer. 

Deux  baromètres  à  mercure  étant  disposés  comme 
l'indique  la  fig.  l^^^  et  tous  deux  marquant  d'abord, 
comme  celui  B,  la  pression  atmosphérique,  on  fait  pas- 
ser dans  l'un,  soit  celui  A,  une  goutte  d'eau  soigneuse- 
ment privée  d'air  par  la  distillation,  et  que  Ton  y  peut 
introduire  à  l'aide  d'une  pipette  recourbée  par  la  partie 
inférieure  du  tube  de  cristal. 

La  goutte  d'eau,  en  raison  de  sa  légèreté  spécifique, 
ne  tarde  pas  à  atteindre  le  sommet  de  la  colonne  de 
mercure  et  à  pénétrer  dans  la  chambre  barométrique 
ou  vide  de  Torricelli. 

Mais,  en  môme  temps,  il  se  produit  un  phénomème 
remarquable  :  la  colonne  de  mercure  s'abaisse  et  la 
goutte  d'eau  disparait,  en  partie  ou  en  toliUité,  d'après 
certaines  conditions  que  nous  ferons  connaître  tout  à 
l'heure. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'abaissement  de  la  colonne  de 
mercure  est  assez  considérable  pour  qu'il  ne  puisse  pas 
être  attribué  au  simple  poids  du  liquide  introduit  qui 
n'aurait  pu  déprimer  cette  colonne  que.  d'une  quantité 
insignifiante  en  raison  de  la  grande  différence  de  densité  des  deux  liqtiîdes.  H  ne 
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peut  pas  davantage  être  attribué  à  une  certaine  quantité  d*air  atmosphérique  qui 
se  dégagerait  de  Teau,  puisque  celle-ci  en  a  été  purgée  préalablement  par  la  distil- 
lation. 

Il  faut  donc  conclure  de  cette  expérience  qu'il  s'est  formé  dans  la  chambre  baro- 
métrique un  corps  gazéiforme  doué 'd'une  force  expansivc  capablp  d'avoir  opéré 
la  dépression  a  que  l'on  peut  apprécier  facilement  à  l'aide  du  baromètre  B  resté 
parfait. 

Or  ce  gaz,  c'est  la  vapeur  môme  de  l'eau  dont  les  molécules,  n'éprouvant  plus  les 
effets  de  la  pression  atmosphérique,  qui  n'existe  pas  dans  la  chambre  barométri- 
que, se  sont  éloignées  les  unes  des  autres  en  exerçant  un  effort  répulsif  précisément 
mesuré  par  la  dépressiou'baromctrique  a  qui  en  est  le  résultat. 

Ainsi,  en  principe,  le  passage  de  l'eau,  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux  ou  de  va- 
peur, est  le  résultat  d*une  distension  naturelle  des  molécules,  qui  ne  se  manifeste 
qu'autant  qu'elle  est  capable  de  surmonter  la  pression  du  milieu  ambiant. 

INFLUENCE    DE    LA    TEMPÉRATURE    SUR    LA    FORMATION    DE    LA    VAPEUR 

4.  La  formation  instantanée  de. la  vapeur  dans  le  vide  étant  un  fait  établi  d'une 
manière  générale,  si  maintenant  on  tient  compte  de  la  température  à  laquelle  l'eau 
a  été  introduite  dans  le  baromètre,  on  acquiert  la  certitude  que  la  tendance  à  la 
vaporisation  varie  avec  cette  température,  cl  que  la  dépression  éprouvée  par  la 
colonne  barométrique  est  d'autant  plus  considérable  que  la  température  est  elle- 
même  plus  élevée. 

En  d'autres  termes,  la  force  élastique  de  la  vapeur  croît  avec  la  température  de 
l'eau  qui  l'a  émise. 

Pour  mieux  fixer  les  idées  sur  celte  proposition  importante,  supposons  que,  dans 
l'expérience  précédente  (fig.  i),  on  ait  introduit  dans  le  baromètre  un  décigramme 
d'eau  h  la  température  de  4-  20  degrés  centigrades;  l'observation  permet  de  re- 
connaître que  la  dépression  de  la  colonne  de  mercure  eut  été  de  17  millimètres 
environ  (en  admettant  que  l'eau  ne  se  soit  pas  refroidie  dans  son  passage  au  tra- 
vers du  mercure);  on  pourrait  dire,  par  conséquent,  que  la  pression  exercée  par  la 
vapeur  formée  est  équivalente  h  une  petite  colonne  de  mercure  de  cette  hauteur  : 
soit  17/760  de  la  colonne  entière  ou  un  peu  plus  de  i/oO  de  la  pression  atmosphé- 
rique totale. 

Si  ce  môme  poids  d'eau  eût  été  à  50  degrés,  la  colonne  barométrique  se  serait 
abaissée  de  89  millimètres;  et  à  100  degrés,  elle  se  serait  complètement  annulée  en 
s'abaissant  jusqu'au  niveau  de  la  cuvette  C,  ce  qui  revient  à  dire  que  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  serait  mesurée  exactement  par  la  pression  atmosphérique. 

5.  Avant  de  développer  plus  complètement  ces  principales  propriétés  de  la  va- 
peur d'eau,  il  sera  peut-être  utile  de  mieux  caractériser  ce  que  l'on  doit  entendre 
par  de  la  vapeur,  et  sa  constitution  réelle  comparée  à  l'idée  que  l'on  pourrait  s'en 
faire,  n'ayant  pas  examiné  la  question  de  très-près. 


6  MOTEURS  A  VAPEUR- 

La  vapeur,  avec  sa  propriété  expansive  et  dans  la  phase  de  formation  où  nous 
Tavons  supposée,  est  bien  réellement  un  fluide  transparent,  invisible  comme  Pair. 
On  appelle  souvent  vapeur  les  brouillards  gris  ou  blancs  qui  s'échappent  d*un  vase 
où  de  Teau  est  en  ébullition,  ou  de  la  cheminée  d'une  locomotive,  etc.;  mais  c'est 
là  une  désignation  inexacte  au  point  de  vue  de  la  réalité,  car  ces  brouillards  ne 
sont  qu'une  immense  agglomération  de  bulles  microscopiques  formées  d'une  cou- 
che d'eau  liquide  enfermant  de  la  vapeur,  et  qui  nagent  dans  l'air  atmosphérique, 
mais  dont  Tensemble  ne  possède  pas  la  plus  légère  force  élastique.  Ces  brouillards 
sont,  en  quelque  sorte,  l'état  transitoire  où  se  trouve  la  vapeur  réelle  repassant  à 
l'état  liquide  par  l'effet  d'un  refroidissement  relativement  lent. 

L'atmosphère  montre  souvent  ce  phénomène  du  brouillard,  lorsqu'une  cause 
quelconque  vient  à  condenser  partiellement  la  vapeur  d'eau  à  l'état  gazéiforme 
qu'elle  renferme  toujours  en  quantité  plus  ou  moins  considérable. 

MAXIMUM    DE    FORCE    ÉLASTIQUE    DE    LA    VAPEUR 

6.  Puisque  l'eau  ne  se  vaporise  qu'autant  que  la  pression  extérieure  qu'elle  sup- 
porte ne  s'y  oppose  pas,  il  est  clair  que,  dans  l'expérience  ci-dessus  du  baromètre, 
cette  vaporisation  devra  s'arrêter  aussitôt  que  la  vapeur  déjà  formée  aura  acquis 
précisément  la  tension  qui  limite,  pour  une  température  donnée,  la  distension  des 
molécules  du  liquide.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive.  Car  si  l'on  a  introduit  dans  le 
baromètre  une  quantité  suflisanie  de  liquide,  tout  ne  se  transforme  pas  en  vapeur; 
et  la  dépression  du  mercure  ayant  eu  lieu,  il  reste  encore  au  sommet  de  la  colonne 
une  certaine  quantité  d'eau  à  Tétat  liquide; 

Que  faut-il  pour  que  ce  résultai  soit  atteint?  Que  le  volume  d'eau  introduit  con- 
serve une  certaine  relation  avec  celui  de  la  chambre  barométrique,  y  compris  l'a- 
baissement de  la  colonne  de  mercure.  Lorsque  ces  conditions  ont  été  remplies  et 
qu'il  a  été  introduit  assez  d'eau  pour  que  la  totalité  ne  soit  pas  passée  en  vapeur, 
on  dit  que  l'espace  est  saturé,  que  la  vapeur  est  à  son  maximum  dexpansion  ou  de  force 
èlastUjue. 

Ceci  revient  donc  à  dire  qu'une  pression  suffisante  s'est  développée  pour  faire 
équilibre  à  la  tendance  que  l'eau  possède  pour  se  transformer  par  la  force  expan- 
sive  de  ses  molécules,  et  pour  sa  température  actuelle. 

Si,  dans  cette  situation,  on  parvient  d'une  manière  quelconque  à  agrandir  l'es- 
pace occupé  par  la  vapeur,  de  nouvelles  quantités  d'eau  se  vaporisent;  et  on  peut 
non-seulement  la  faire  disparaître,  mais  encore,  si  l'on  continue  d'étendre  l'espace 
qu'elle  occupe,  elle  le  remplit  encore  sans  que  jamais  sa  pression  soit  complète- 
ment annulée. 

Dans  le  cas  contraire,  où  l'on  restreint  cet  espace,  l'eau  passée  à  l'état  de  vapeur 
revient  à  l'état  liquide;  et  si  Ton  persiste  jusqu'au  point  de  réduire  cet  espace  au 
volume  môme  de  l'eau  primitivement  admise,  le  retour  à  l'état  liquide  est  complet 
pour  la  masse  entière. 


Fig.  2. 
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Ces  propriétés,  qui  sont  la  conséquence  inévitable  de  ce  que  nous  avons  ilfl  à 

propos  de  Téquilibre  entre  la  tension  de  la  vapeur  formée  et  l'expansion  naturelle 

des  molécules  de  la  masse  fluide,  sont  rendues  coniplélemenl  évidentes  à  Taide 

d'un  instrument  que  Ton  appelle  baromètre  à  longue  cuvette. 

C'est  un  véritable  tube  barométrique  A,  mais  dont  la  cuvette 
est  foi-mée  d'un  récipient  évasé  terminant  un  autre  tube  B  rempli 
de  mercure,  et  dans  lequel  le  tube  A  peut  s'enfoncer  de  quantités 
très-sensibles.  Comme  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  est 
invariable,  ayant  pour  base  fixe  le  niveau  de  la  surface  libre  dans 
la  cuvette,  il  s'ensuit  que,  si  l'on  enfonce  plus  ou  moins  le  tube  A 
dans  la  cuvette,  c'est  la  chambre  barométrique  qui  diminue  ou 
qui  augmente  dans  le  môme  rapport. 

Par  conséquent,  si  comme  précédemment  on  a  fait  passer  une 
goutte  a  de  liquide  ayi-dessus  de  la  colonne  de  mercure,  et  que 
l'on  modifie  la  position  du  tube  A,  l'espace  libre  offert  à  la  vapeur 
dégagée  s'agrandit  ou  se  réduit  suivant  que  l'on  remonte  le  tube 
ou  qu'on  le  fait  descendre. 

En  remontant  le  tube,  la  goutte  d'eau  diminue  peu  à  peu  et 
finit  par  disparaître  complélement.  En  conlinuant  d'agrandir 
ainsi  la  chambre  baiomélrique,  on  voit  la  colonne  de  mercure, 
d'abord  déprimée  par  la  force  élastique  de  la  vapeur,  remonter 
près  de  son  point  de  hauteur  normale,  mais  sans  jamais  y  revenir 
exactement,  en  supposant  même  que  le  tube  puisse  être  indéfini- 
ment remonté,  ce  qui  indiipie  que  la  vapeur  conlinue  d'occuper 
les  espaces  successifs  qui  lui  sont  offerts,  en  y  exerçant  toujours 
une  pression  dont  l'intensité  varie  en  raison  inverse  de  leurs  vo- 
lumes. 

En  enfonçant,  au  contraire,  lé  tube  dans  la  cuVette  après  l'ex- 
périence précédente,  on  voit  peu  à  peu  l'eau  reparaître,  et  môme 
complètement,  si  Ton  abaisse  le  tube  de  façon  à  réduire  le  vide 
de  Torricelli  h  celui  de  la  goutte  d'eau  même. 

Ce  résultat  expérirnenlal  a  fait  dire  aux  physiciens  que  la  vapeur 
d'eau,  quoique  possédant,  comme  les  gaz,  une  force  expansive 
indéfinie  qui  la  fait  se  dilater  autant  que  Ton  augmente  le  volume  du  vase  qui  la 
contient,  n'est  pas,  comme  la  plupart  de  ces  gaz,  indéfiniment  compressible,  et 
qu'elle  a  un  maximum  de  force  élastique  ou  de  compression  au-dessus  duquel  elle 
cesse  de  résister,  et  revient  à  l'état  liquide  en  se  condensant. 

Mais  il  n'est  cependant  pas  prouvé,  qu'en  cela,  elle  n'ait  pas  des  propriétés  tout  à 
fait  identiques  à  celles  des  gaz;  car  à  part  ce  fait,  que  rien  ne  permet  d'affirmer, 
que  les  gaz  résisteraient  in.léfiniment  à  la  compression,  on  a  pu  observer  que^plu- 
sieurs  se  liquéfient  réellement  lorsqu'on  les  soumet  à  une  pression  suffisante.  Tel 
est  l'acide  carbonique,  par  exemple,  qui  devient  liquide  sous  une  pression  de  45  at- 
mosphères. D'autres  gaz  se  liquélient  môme  à  des  pressions  Wucoup  moindres. 


«  MOTEURS  A  VAPEUR. 

Qnoi  qu'il  en  soit,  la  vapeur  d'eau  permet  d'observer  facilement  ce  qui  ne  se 
rencontre  que  peu  ou  point  avec  les  gaz  permanents,  c'est-à-dire  la  condensation 
qui  se  manifeste  lorsque  l'on  essaie  de  la  comprimer  au  delà  d'une  certaine  limite. 
C'est  celte  limile  que  l'on  a  désignée  par  le  maximum  de  fores  élastique^  et  qui  varie 
avec  la  température  du  liquide  qui  l'a  émise. 

Il  résulte  de  la  défmition  même  et  de  l'expérience  que,  dans  le  vide,  quand  la 
quantité  de  liquide  est  suffisante,  la  vapeur  atteint  immédiatement  son  maximum 
de  force  élastique  à  partir  duquel  la  vaporisation  s'arrête,  si  toutefois  l'espace 
n'éprouve  pas  de  moditications.  En  disant  aussi  que  dans  ce  moment  l'espace  est  sa- 
turé, cette  expression  rend  bien  l'idée  que  l'on  doit  se  faire  du  mode  de  formation  . 
de  la  vapeur  qui  ne  peut  continuer  de  se  dégager  qu'autant  que  sa  propre  pression 
ne  s'oppose  pas  h  ce  que  les  molécules  liquides  continuent  de  se  distendre. 

RELATION  ENTRE  LÀ  FORCE  ELASTIQUE  DE  LA  VAPEUR 
ET  SA  TEMPÉRATURE 


7.  Maintenant  que  l'on  a  pu  concevoir  le  principe  de  la  formation  de  la  vapeur, 
mise  en  évidence  par  son  développement  dans  le  vide,  il  devient  facile  de  faire  voir 
les  conditions  de  l'accroissement  de  sa  puissance  suivant  sa  température. 

Dans  l'expérieuce  cilée  plus  haut,  Tinstrument  étant  le  baromètre,  qui  ne  per- 
met pas  de  mesurer  une  pression  plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère  équilibrée 
par  sa  colonne  de  mercure,  on  ne  pouvait  pas  observer  les  effets  de  la  vapeur  sous 
une  tempiTalure  plus  élevée  que  100  degrés,  dans  lequel  cas  la  pression  de  la  va- 
peur est  capable  d'annuler  entièrement  la  colonne  de  mercure.  Les  expériences  ne 
pouvaient  donc  porter  que  sur  une  série  de  températures  comprises  de  zéro  (la  der- 
nière limite  de  liquéfaction  de  l'eau)  jusqu'à  100  degrés,  où  Tinstrument  cesse  de 
fonctionner,  puisque  le  mercure  se  trouve  ramené  au  même  niveau  dans  la  cuvette 
et  dans  le  tube  vertical. 

Cependant  ce  premier  résultat  a  eu  une  très-grande  importance,  puisqu'il  a  fourni 
une  connaissance  exacte  des  propriétés  générales  de  la  tapeur  d'eau  ^  et  qu'il  a 
permis,  en  outre,  de  conslituer  une  unité  de  mesure  de  sa  puissance. 

Tout  en  conservant  la  facullé  de  mesurer  la  pression  de  la  vapeur  par  la  hauteur 
de  la  colonne  de  mercure  déprimée,  on  a  choisi,  comme  grande  unité,  la  pression 
de  l'atmosphère  à  laquelle  celle  de  la  vapeur  devient  égale  à  une  certaine  tempéra- 
ture, ainsi  qu'on  Ta  vu  précédemment. 

Par  conséquent,  on  dit  que  la  pression  de  la  vapeur  est  égale  à  uns  atmosphère 
lorjau'elle  est  capable  de  remplacer  la  colonne  barométrique  pour  faire  équilibre 
airp>ids  de  l'air  extérieur.  Cette  pression  exprimée  en  poids  et  par  unité  de  sur- 
face est  égale,  comme  on  sait,  à 


l^'OSSS  par  centimètre  carré. 


.  Fig.  8. 
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C'est  tout  simplement  le  poids  d'une  colonne  de  mercure  ayant  76  centimètres 
de  hauteur  et  1  centimètre  carré  de  base. 

8.  Si,  comme  nous  l'expliquerons  plus  loin,  l'eau  ne  peut  pas  dépasser  la  tempé- 
rature de  100  degrés  du  thermomètre  centigrade  lorsqu'on  la  chauffe  à  l'air  libre, 
les  choses  se  passent  tout  différemment  lorsqu'elle  se  trouve  confinée  dans  un  t|fce 
clos  d'où  la  vapeur  ne  puisse  pas  s'échapper  dans  l'atmosplière  au  fur  et  à  mesure 
de  sa  formation.  Elle  peut  alors  s'élever  de  température  et  donner  de  la  vapeur  dont 
la  pression  augmente,  pour  ainsi  dire,  indéfiniment. 

Pour  établir  une  première  démonstration  de  ce  fait,  les  physiciens  ont  recours  à 
une  expérience  très-simple  dont  nous  devons  dire  quelques  mots. 

On  prend  un  tube  A  (flg.  3),  recourbé  en  U,  et  dont 
l'une  des  branches,  plus  longue  que  l'autre,  est  ouverte 
à  l'air  libre,  tandis  que  l'autre  est  exactement  fermée. 
On  le  remplit  partiellement  de  mercure,  en  y  introdui- 
sant aussi  une  goutte  d'eau  qui  vient  se  loger  en  a,  au 
sommet  de  la  colonne  de  mercure  dans  la  branche 
fermée. 

Si,  les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  plonge  l'instru- 
ment dans  un  bain  d'huile  dont  la  température  soit  plus 
élevée  que  100  degrés  (ce  qui  est  facile),  la  vapeur  se  forme 
en  se  développant  de  a  en  mn,  en  repoussant  le  mer- 
cure qui  s'élève  dans  la  grande  branche  du  tube  jusqu'à 
une  certaine  hauteur  en  sL 

Il  devient  alors  évident  que  la  vapeur  possède  une 
pression  supérieure  h  celle  de  Tatmosphère,  puisqu'à 
l'état  liquide  elle  supportait  déjà  cette  pression  qui  lui 
était  transmise  par  le  mercure,  qu'elle  a  néanmoins  repoussé  en  se  transformant 
en  vapeur. 

Sa  pression  véritable  est  donc  égale,  en  résumé,  à  celle  de  l'atmosphère  plus 
celle  de  la  colonne  de  mercure  H  mesurée  de  la  surface  libre  s/  à  la  ligne  horizon- 
tale mn  passant  par  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure  dans  la  courte  branche 
du  tube. 

Admettons  comme  exemple  que,  dans  rexpérience  précitée,  la  colonne  de  mer- 
cure excédante  ait  atteint  une  hauteur  H  égale  à  45  centimètres;  comment  devra- 
t-on  s'exprimer  pour  évaluer  la  pression  de  la  vapeur  qui  s'est  formée? 

Avec  un  baromètre  indiquant  que  la  pression  atmosphérique  est  équilibrée  au 
moment  de  l'expérience  par  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  de  hau- 
teur, la  vapeur  aura  surmonté  la  résistance  d'une  colonne  égale  à 

76  +  45  =  121  centimètres. 

Pour  établit  la  relation  entre  cette  hauteur  de  pression  et  celle  de  l'atmosphère, 
on  dira  : 

'^  =  1,892.  '^    - 

1.  2 
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C'est-à-dire  que  la  pression  de  la  vapeur  esl  égale  à  1  atmosphère  plus  59*  inil- 
lièmes. 

Quant  à  la  pression  exprimée  en  poids  et  par  unité  de  surface,  il  suffira  de 
connaître  la  densité  du  liquide  soulevé  (le  mercure)  et  d'en  déterminer  le 
pifds  pour  la  hauteur  trouvée  et  par  centimètre  carré,  cette  superficie  prise  pour 
unité. 

Cette  densité  étant  de  13,598,  soit  13^  598  pour  1  centimètre  cube,  on  aurtiil  : 

13,598  X  121  =  1645  grammes. . 

On  dît  alors  que  la  vapeur  exerce  une  pression  représentée  par  un  poids  égal 
à  1*^645  sur  un  centimètre  carré. 

Remarque.  —  Afin  qu*il  ne  se  présente  pas  de  doute  à  l'esprit  au  sujet  de  la  con- 
dition du  vide  supposé  précédemment  pour  la  formation  de  la  vapeur,  circon- 
stance qui  ne  se  reproduit  pas  dans  l'expérience  qui  vient  d'ôtre  citée,  il  suffit  de 
rappeler  que  le  vide  ne  modifie  pas  autrement  le  phénomène  de  la  formation  de 
la  vapeur  que  de  permettre  cette  formation  instantanément,  et  aux  plus  basses  tem- 
pératures, même  celle  de  la  glace. 

Par  conséquent,  les  propriétés  observées  sont  exactementles  mèoies  dans  les  deux 
cas.  S'il  était  possible  de  se  transporter  dans  un  lieu  où  la  pression  barométrique 
atteignit  une  hauteur  de  121  centimètres,  on  pourrait  faire  l'expérience  avec  un 
baromètre  et  obtenir  des  résultats  absolument  identiques. 

9.  Si  l'expérience  qui  précède  a  permis  d'observer  la  pression  de  la  vapeur  pour 
des  températures  qui  dépassent  un  peu  100  degrés,  il  n'en  a  pas  été  de  même  pour 
des  températures  sensiblement  plus  élevées;  car  alors  on  devait  craindre  que  les 
instruments  ne  fussent  pas  assez  résistants,  attendu  que  la  pression  de  la  vapeur 
atteint  très- rapidement  des  pressions  considérables. 

Les  premiers  observateurs  français  qui  s'occupèrent  de  cette  question  d'une  ma- 
nière approfondie  furent  les  célèbres  Arago  et  Dulong,  auxquels  l'Académie  des 
Sciences  confia  l'utile  et  importante  mission  de  déterminer  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  suivant  une  étendue  la  plus  grande  possible  de  l'échelle  des  tempéra- 
tures. Ce  travail  ne  fut  terminé  qu'en  1830. 

Voici  comment  les  illustres  savants  procédèrent  pour  obtenir  de  hautes  tempéra- 
tures et  mesurer  les  forces  élastiques  correspondantes  de  la  vapeur. 

L'eau  était  renfermée  dans  une  chaudière  en  forte  tôle  disposée  à  Tintérieur 
d'un  fourneau  en  briques.  Ce  vase  étant  parfaitement  clos  par  rapport  à  l'atmo- 
sphère, des  canons  de  fusil ,  ouverts  en  haut  et  fermés  en  bas,  étaient  scellés  dans 
le  couvercle,  et  descendaient,  l'un  jusqu'au  fond  du  liquide  et  l'autre  seulement 
dans  la  partie  supérieure  du  vase  où  la  vapeur  se  confinait;  ils  étaient  tous  deux 
remplis  de  mercure,  lequel  se  mettait  nécessairement  en  équilibre  de  température 
avec  le  fluide  dans  lequel  plongeaient  les  tubes,  température  que  l'on  pouvait  me- 
surer avec  des  thenriomètres  convenablement  disposés  pour  ne  pas  éprouver  de 
refroidissement. 

Pouvant  connaître  ainsi  à  chaque  instant  la  température  du  liquide  et  de  la  va- 


Fig.  4. 
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peur  qu'il  émetlait,  celle  vapeur  élait  rpise  en  communication  avec  un  appareil 
propre  à  en  mesurer  la  tension  correspondante. 

Cet  instrument  consistait  en  ce  que  Ton  a  nommé  plus 
lard  un  manomètre  à  air  comprimé.  11  se  compose,  en  prin- 
cipe, d'un  tube  A,  fig.  4,  fermé  à  son  extrémité  supérieure 
et  plongeant  par  son  extrémité  ouverte  dans  une  cuvette  B 
contenant  du  mercure.  Une  garniture  faite  avec  soin  pour 
rajustement  du  tube  avec  la  cuvette  empoche  toute  com- 
munication avçc  Textérieur. 

Un  second  tube  C,  par  une  disposition  semblable,  pé- 
nètre dans  la  cuvette,  sans  plonger  dans  le  mercure,  et 
communique  par  son  autre  extrémité  avec  le  vase  qui  ren- 
ferme le  fluide  dont  on  veut  mesurer  la  force  élastique. 

Pour  comprendre  le  jeu  du  manomètre,  supposons  qu'au 
début  de  l'expérience  ces  diverses  capacités  soient  en  par- 
faite communication,  et  que  le  tout  soil  rempli  d'air  atmos- 
phérique, il  est  clair  que  la  surface  du  mercure  dans  la 
cuvelle  se  trouvera  également  pressée  en  tous  ses  points  et 
que  son  niveau  sera  par  conséquent  le  même  à  l'intérieur  du  tube  A,  qui  y  plonge, 
qu'à  rextérieur. 

Mais  bientôt,  la  température  du  liquide  commençant  à  s'élever,  il  se  forme  de 
la  vapeur  qui  chasse  peu  à  peu  de  la  chaudière  Tair  qu'elle  contenait  et  auquel  on 
a  laissé  une  issue  momentanée.  Tant  que  la  température  n'a  pas  atteint  le  point  où 
la  vapeur  dépasse  la  tension  de  l'atmosphère  (7),  le  niveau  du  mercure  ne  change 
aucunement;  mais  à  partir  de  cet  instant,  par  la  disposition  spéciale  des  vases  clos^ 
la  température  du  liquide  et  de  la  vapeur  augmente,  ainsi  que  la  force  élastique  du 
fluide  aériforme  ;  on  voit  alors  le  mercure  s'élever  dans  le  tube,  par  l'effet  de  cet 
excès  de  tension  qui  se  manifeste  dans  la  cuvette,  au-dessus  du  mercure  comme 
dans  le  récipient  où  la  vapeur  se  forme. 

Mais  le  mercure,  en  s'élevant  dans  le  tube,  comprime  nécessairement  l'air  qu^il 
renfenrie,  et  qui  ne  peut  s'en  échapper;  cette  compression  ne  peut  être  qu'égale, 
en  force  élastique,  à  celle  de  la  vapeur,  en  vertu  de  l'égalité  de  pression  transmise 
par  les  liquides,  sauf  une  correction  à  faire  à  cause  du  poids  de  la  colonne  de  mer- 
cure soulevée. 

Celle  compression  de  l'air  au-dessus  de  la  colonne  de  mercure  sert  donc  de  me- 
sure à  la  force  élastique  de  la  vapeur;  elle  est  d'autant  plus  facile  à  reconnaître, 
que  Tair  se  comprime  en  suivant  une  loi  bien  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Ma^ 
riotte,  et  que  l'on  énonce  ainsi  : 
Les  volumes  des  gaz  sont  inversement  proportionnels  aux  pressians  qu'ils  supportent. 
Nous  reviendrons  sur  cette  loi,  que  nous  citons  seulement  pour  Tintelligence  de 
l'expérience  actuelle. 

Par  conséquent,  en  prenant  pour  unité  le  volume  de  l'air  contenu  dans  le  tube 
au  début  de  l'opération  sous  la  pression  atmosphérique,  lorsque  le  mercure,  en 
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s'élevant  dans  le  tube,  aura  réduit  le  volume  d'air  à  moitié,  on  en  conclura  qu'il 
supporte  une  pression  double,  ou  2  atmosphères; 

Quand  il  sera  réduit  au  tiers,  une  pression  triple  ou  3  atmosphères; 

Au  quart,  une  pression  quadruple  ou  4  atmosphères,  etc. 

Le  manomètre  ainsi  disposé  permet  donc  de  connaître  h  chaque  instant  la  force 
élastique  de  la  vapeur  formée,  en  même  temps  que  les  thermomètres  donnent  sa 
température. 

lA  réside  entièrement  le  principe  des  expériences  citées ,  en  en  éliminant  le 
détail  de  toutes  les  dispositions  particulières  et  minutieuses  tendant  à  empêcher 
les  erreurs  et  à  assurer  la  parfaite  exactitude  des  résultats. 

Il  nous  suffira  d'ajouter  qu'en  prenant  pour  unité  de  tension  celle  de  l'atmo- 
sphère qui  est  représentée  par  la  hauteur  barométrique  ordinaire  d'environ  76  cen- 
timètres, les  expériences  ont  été  poussées  jusqu'à  24  atmosphères. 

Ces  expériences,  ainsi  que  d'autres  exécutées  pour  une  série  de  températures  au- 
dessous  de  100  degrés  centésimaux,  ont  permis  de  former  une  table  très-complète 
des  forces  élastiques  correspondantes  de  la  vapeur  d'éau,  et  une  formule  qui  en 
représente  la  loi,  et  qui  a  permis  de  calculer  les  quantités  interpolaires. 

Nous  donnons  la  partie  de  cette  table  qui  est  plus  spécialement  relative  aux 
limites  de  la  pratique.  Elle  se  divise  d'ailleurs  en  deux  parties,  dont  Tune  ren- 
ferme les  forces  élastiques  de  la  vapeur  pour  des  températures  de  0  à  100  degrés, 
et  l'autre,  les  températures  qui  correspondent  à  des  forces  élastiques  variant  de 
1  à  50  atmosphères.  Les  résultats  de  24  à  50  ont  été  trouvés,  évidemment,  au  moyen 
de  la  formule  déduite  de  l'expérience. 

D'après  la  définition  ci-dessus  (6),  ces  forces  élastiques  sont  des  mcucima,  c'est- 
à-dire  celles  où,  pour  chaque  température,  la  vapeur  sature  l'espace  et  oùgelle  com- 
mencerait à  repasser  à  l'état  liquide  si  l'on  essayait  de  la'comprimer. 
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PEEBliRB    TABLE. 

FORCES  ÉLASTIQUES   MAXIMUM    DE   LA  TAPEUR   d'eAU  POUR  LES  TEMPÉRATURES 
DE  0»  A  100  DEGRÉS  GENHCRADES. 


DEGRÉS 

TENSION 

PRESSION 

DEGRÉS 

TENSION 

PRESSION 

da 

de 

sur 

du 

de 

sur 

thermomètre 

la  Tapeur 

4  centimètre  carré 

thermomètre 

.    la  Tapeur 

4  centimètre  carré 

!  centigrade. 

en  millimètres. 

en  lilog. 

centigrade. 

en  miUimètf^ 

enlilog. 

0 

5,059 

0,0069 

51 

93,301 

0.12676 

1 

5,393 

0.0074 

52 

98,075 

0,13325 

i 

5,748 

0.0078 

53 

403,060 

0,13999 

3 

6.123 

0,(:084 

54 

I08K)70 

0,44740 

4 

6,523 

0,0089 

55 

113,710 

6,15449 

5 

6,947 

0,0094 

56 

449,390 

0,16220 

6 

7,396 

0,0101 

57 

425,310 

0,17035 

7 

7,874 

0,0107 

58 

431,500 

0,47866 

8 

8,375 

U,04I4 

59 

437,940 

0,48736 

9 

8,909 

0.0122 

60 

444.660 

0,19653 

10 

9,475 

0.0429 

64 

451,700 

0,20610 

li     ' 

40,074 

0,0137 

62 

458,960 

0,21586 

4a 

40.707 

0,04(6 

63 

163,560 

0.22639 

13 

41,378 

0,0155 

64 

474,470 

0,287!58 

u 

42,087 

0.0165 

65 

482.710 

0.24823 

15 

42,837 

0,0170* 

66 

194,270 

0,25986 

46 

43,630 

0,0186 

67 

200,180 

0,27196 

47 

14,468 

0,01^ 

68 

209,440 

0,28454 

48 

45,353 

0,0209 

69 

219,060 

0,29764 

49 

16,288 

0,0222 

70 

229,070 

0.34124 

30 

47,314 

0,0235 

71       ' 

239,450 

0,32533 

SI 

18,347 

0,0250 

72 

250,230 

0,33996 

23 

49,447 

0,0265 

73 

26r,430 

0,35518 

23    * 

20,577 

0,0281 

74 

373.030 

0,37094 

24 

24,805 

0,0297 

73 

285,070 

0,39633 

35 

23,090 

0,0314 

76 

297,570 

040438 

2« 

34,452 

0.0334 

77 

310.490 

0,43184 

27 

25,881 

0,0353 

78 

323.890 

0,44004 

28 

27,390 

0,0374 

79 

337,760 

4),45888 

99 

29.045 

0,0396      . 

80 

352,080 

0,47834 

80 

30,643 

0.0418 

81 

367,000 

0,49860 

31 

32,410 

0,0440 

82 

382,380 

0,51950 

82 

34,261 

0,0465 

83 

398,280 

0,54140 

83 

36.488 

0,0492 

84 

414,730 

*  0,56345 

34 

88,254 

0,0320 

85 

431,740 

0,58653 

35 

40,404 

0,0549 

86 

449,260 

0,6f036 

38 

42.743 

0,0584 

87 

467,380 

0,63498 

37 

45,038 

0,0612 

88 

486,090 

0.66040 

38 

47,759 

0,0646 

89 

505,380 

0,68664 

39 

50,447 

0,0681 

90 

5i5,28 

0,71364 

40 

52.998 

0,0720 

94 

547,80 

0,64153 

4t 

55,772 

0,0758 

92 

566,95 

0.77026 

42 

58,792 

0,0799 

93 

588,74 

0.7996A 

43 

61.958 

0.0848 

94 

611,18 

0,83036 

44 

65,627 

0,0892 

95 

634, *7 

0,86173 

45 

68,754 

0,0934 

96 

658,05 

0,89402 

46 

72.398 

0,0983 

97 

682,59 

0.92786 

47 

76,205 

0,1035 

98 

707,63 

0,96438. 

48 

80.495 

0,1090 

99 

733,46  - 

0,99448 

49 

84,370 

0,1166 

400 

760,00 

4,03853 

50 

88,743 

0.4206 
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DEUXIEME    TABLE. 

DES   TEHPtlATCllEJI   DE  LA  VAPEl'l    o'EAD    rOCI    DES    TEMSIOMS   DE    i   A  50   ATMOSrBÉEES. 


FORCES 

TEllPÉRAn:RP^ 

PRESSIO.N 

FORCES 

TEMPÉRATURES 

PRESSION 

élastiques 

correipondantes 

sur 

élastiques 

correspondantes 

sur 

exprimées  en 

données  par 
le  Ibermomètre 

exprimées  en 

données  par 
le  thermomètre 

f  centimètre  carré, 

de  76  cent. 

centigrade 

en 

de  76  cent. 

centigrade 

en 

de  mercare. 

à  mercare.. 

kilogrammes. 

de  mercure. 

k  mercure. 

kilogrammes. 

1 

100 

1,033 

13 

193,7 

i 

13,499         1 

<  «/« 

119,9 

1,549 

14 

197.19 

11,469 

i 

191.4 

9»066 

15 

300,48 

15,495 

2  1/9 

I2S,8 

9,5tt 

16 

203,60 

16,598 

8 

13.1,1 

3,0'i9 

17 

906,57 

17,561 

8  1/9 

140,6 

3,615 

18 

9()9,4 

18.594 

4 

145,4 

4,132 

19 

919,1 

19,637          ; 

4  1/9 

119,06 

4,6(8 

90 

914.7 

90,660 

5 

153.(« 

.M  65 

SI 

917,2 

91.693 

6  1/9 

156.8 

5,681 

93 

919.6 

99,796          ! 

6 

160,9 

6,(98 

98 

991,9 

93,759 

6  1/9 

163,48- 

6.7  H 

94 

994,9 

94,799 

7 

166,5 

7.431 

95 

996,3 

95,8i5 

7  1/9 

16tf,37 

7.747 

30 

986.9 

30.990 

8 

17i,1 

8,964 

35 

914,85    ' 

86,153 

9 

I77J 

9,997 

40 

959,:.5 

41.390 

10 

181,6 

1«,33 

45 

9.'W,59 

46,485 

a 

186,03 

11,363 

50 

965,89 

51,650 

19 

190 

19,396 

. 

Une  troisième  table  a  été  établie  au  moyen  du  calcul  pour  des  pressions  de  100  à 
1000  atmosphères.  Quoique  de  Ta  vis  même  des  savants  les  nombres  qu'elle  ren- 
ferme comme  température  ne  puissent  être  certains  puisqu'ils  ne  sont  pas  sanc- 
tionnés par  l'expérience,  nous  la  reproduirons  néanmoins  pour  servir  de  terme  de 
comparaison. 


TBOI8IEBE    TABLE. 

DES    TEMPÉRAfCllES  DE    LA   VJkPEUS    d'eAU  POUl    DES  TRMSIOHS    DE   100  A    1000  ATMOSPHèMES. 


FORCES 

élastiques 
exprimées 

en 
atmospbèies. 

TEMPÉRATURES 
correspondantes. 

PRESSION 

sur 

1  centimètre  carré 

en 

kilogrammes. 

FORCES 
élastiques 
exprimées 

en 
atmosphères. 

TEMPÉRATURES 

correspondantes. 

PRESSION 

sur 

1  cenUmètre  carré 

en- 

kilogrammes. 

100 
900 
800 
400 
500 

311,36 
363,88 
397,65 
498,57 
444,70 

103,30 
906,60 
309,90 
413,90 
516,50 

600 
700 
800 
90O 
1000 

469,71 
478.45 
499.17     - 
505,46 
516,76 

619,8 
793,1 
896,4 
999,7 
1033,0 

Mais  les  deux  premières  tables  présentent,  au  contraire,  tdute  la  garantie  que  la 
pratique  exige.  Des  recherches  plus  récentes,  ducs  à  M.  Regnaull,  membre  de  Fin- 
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slitut,  il  résulte  en  eflet  que,  sauf  ie  légères  difTérences  atlribuables  aux  méthodes 
différentes  d'interpolation,  on  peut  compter  généralement  sur  leur  exactitude. 

10.  En  examinant  ces  tables  avec  un  peu  â*atlention,  on  est  frappé  d'un  résultat 
très-remarquable  :  c'est  la  promptitude  avec  laquelle  la  tension  de  la  vapeur  s*ac- 
crott,  comparativement  à  sa  température,  et  éombien  ces  deux  effets  sont  loin  d'être 
proportionnels. 

On  peut  rendre  cependant  cette  vérité  beaucoup  plus  apparente  encore  à  l'aide 
d'un  tracé  graphique  qui,  tout  étant  construit  au  moyen  des  nombres  de  la  table, 
met  le  résultat  qu'on  peut  en  déduire  complètement  en  évidence. 

La  première  idée  d'un  tracé  de  ce  genre  appartient  à  M.  Clément-Désormes,  sur 
les  indications  de  qui  M.  Leblanc,  notre  prédécesseur,  flr%xécuté  un  tableau  que 
l'on  peut  voir  dans  les  galeries  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  A  Paris. 
Celui  que  nous  reproduisons,  fig.  8,  comprend  eh  outre  une  courbe  spéciale  des 
tensions.de  0  à  1  atmosphère,  d'après  la  table  dressée  par  M.  Regnault. 


Fig.  5. 
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Le  principe  du  tracé  est  d'une  très-grande  simplicité.  L'échelle  verticale  AB  est 
divisée  en  parties  égales  indiquant  les  températures  successiviss  de  0  à  200  degrés. 
La  ligne  horizontale  BC  est  divisée  de  même  en  parties  égales  qui  correspondent  à 
des  pressions  exprimées  en  atmosphères.  Des  points  ont  été  posés  sur  le  diagramme 
à  la  rencontre  de  ces  lignes  verticales  et  horizontales,  c'est-à-dire  de  ces  abscisses  et 
ordonnées  passant  par  les  températures  et  les  tensions  qui  se  trouvent  en  regard 


JfÇ  MOTEURS  A  VAPEUR. 

les  unes  des  autres  dans  les  tables  précédentes^et  ces  points  ont  été  réunis  par  la 

courbe  AC,  • 

Une  deuxième  courbe  DE  a  été  tracée  pour  correspondre  aux  tensions  comprises 
entre  0  et  100  degrés,  et  pouvoir  apprécier  les  résultats  plus  facilement  par  Tagran- 
dissement  de  Téchelle.  En  effet  la  longueur  totale  du  tableau,  qui  correspond  en 
BC  à  15  atmosphères,  n'en  représente  qu'une  seule  à  l'égard  de  la  deuxième 
courbe  DE,  dont  Téchelle  graduée  des  tensions  est  en  FE  et  représente  à  la  fois 
des  fractions  d'atmosphère  de  760  millimètres  de  mercure,  et  des  hauteurs  abso- 
lues de  ce  même  liquide  exprimées  en  centimètres. 

Ainsi,  par  la  double  graduation  de  cette  échelle,  ou  peut  reconnaître  simultané- 
ment que  de  la  vapeur  à  une  température  déterminée  correspond  à  une  telle  frac- 
tion d'atmosphère  et  à  un  nombre  correspondant  de  centimètres  de  mercure. 

Prenons,  par  exemple,  la  température  70  degrés  sur  l'échelle  DF,  et  de  son  inter- 
section b  avec  la  courbure  DE  élevons  une  verticale  jusqu'à  l'échelle  EF ,  nous  trou- 
vons ainsi  que  cette  verticale  correspond  sur  l'échelle  à  une  hauteur  de  mercure 
de  23  centimètres  et  à  0,3  d'atmosphères. 

Cherchons,  de  même,  avec  la  grande  courbe  et  Téchelle  AB,  quelle  est  la  tension 
cori^espondant  à  160  degrés;  par  l'intersectioli,^  a,  élevant  une  verticale,  nous 
lisons  sur  l'échelle  supérielH^e  5,9  atmosphères.  '  ••    , 

.  Il  est  ^vident  que  l'opération  inverse,  consistant*  à  trouver  les  températures  pour 
une  tension  proposée,  se  fait  exactenrient  de-ia  même  façon,  la  disposition  du  tableau 
ne  «e  prêtant  pas  moins  à  l'une  qu'à4'aulre. 

'  La  structure  de  ces  courbes  suffit  pour  faire  comprendre  l'accroissement  rapide 
de  la  tension  de  la  vapeur,  puisque,  pour  qu'il  fût  proportionnel^  il  faudrait  que 
les  points  de  rencontre  ^^  lignes  passant  par  les  températures  et  les  tensions  se^ 
trouvas^t  situés  sur  une  ligne  droite  qui  serait  tracée  de  A  en  C. 

.  Il  est  bien  loin  d'en  être  ainsi,  puisque  la  table  indique  que  la  force  élastique  de 
la  vapeur  étant  de  382  millimètres  de  mercure,  ou  upe  demi-atmosphère^  environ, 
à  une  température  de  82  degrés;  elle  atteint  le  double  oif  1  atmosphère  h  100  degrés, 
2  atmosphères  à  121  degrés,  3  atmosphères  à  135  degrés,  et  enfin  elle  parvient  à 
24  atmosphères  avant  que  sa  température  se  soit  élevée  à  2^5  degrés. 

La  vapeur  est  donc  une  puissance  dont  il  ne  faut  user  qu'avec  beaucoup  de  pré- 
.caution^  puisque,  arrivée  dans  de  certaines  limites,  quelques  degrés  de  température 
suffisent  pour  doubler  sa  pression  et  amener  de  grands  désastres.  C'est  ce  que  tous 
les  mécaniciens  savent  et  que  les  chauffeurs  .surtout  ne  devraient  janiais  oublier 
pour  leur  propre  sécurité. 

DENSITÉ    DE    LÀ  TAPEUR  d'eAU 

11.  La  densité  de  la  vapeur  est  très-importante  à  connaître  pour  l'étude  des  ma- 
chines, puisqu'elle  conduit  à  l'appréciation  des  quantités  d'eau  à  fournir  pour  l'ali- 
mentation d'un  moteur  déterminé. 
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Avant  de  donner  la  simple  nomanclature  des  valeurs  qui  correspondent  aux  den- 
sités diverses  de  la  vapeur  suivant  ses  diCTérentes  tensions  et  températures,  une 
explication  est  nécessaire  pour  établir,  nettement  l'état  où  elle  se  trouve  quand  on 
lui  applique  une  densité  quelconque. 

Un  volume  de  vapeur  d'eiiu  peut  être  supposé  dans  deux  situations  différentes^ 

l"*  Renfermé  dans  un  vase  avec  une  certaine  quantité  du  liquide  qui  Ta  émis; 

2**  Renfermé  dans  un  vase  qui  s'en  trouve  complètement  rempli  et  ne  contient 
aucune  partie  liquide. 

Premiérb  condition.  —  Le  vase  contenant  du  liquide  et  de  la  vapeur  déjà  formée, 
si  l'on  continue  de  fournir  de  la  chaleur,  qu'arrivera-t-il? 

L'eàu  engendrera  de  nouvelle  vapeur  qui  viendra  se  joindre  à  celle  déjà  formée; 
mais  comme  la  vapeur  occupe  beaucoup  plus  d'espace  que  l'eau  vaporisée,  il  en 
résultera  que,  le  volume  primitif  n'augmentant  que  d'une  quantité  insensible,  sa 
pression  s'accroilra  notablement^  et  d'une  façon  analogue  à  celle  d'un  gaz  que  l'on 
comprime  dans  une  capacité  déterminée. 

Cet  effet  se  combine,  d'ailleurs,  avec  la  tendance  à  la  dilatation  qu'éprouve  la 
vapeur  primitivement  formée  par  l'élévatron  de  température. 

DKUxiK>rE  coNDCTMm«  —  Uu  vasc  ne  contenant  que  de  la  vapeur  et  point  de  li- 
quide, si  l'on  élève  la  température  de  cette  vapeur,  elle  éprouvera  une  tendance  à 
la  dilat'Uion  comme  un  gaz  permanent,  et  sa  tension  augmentera  dans  le  môme 
rapport. 

Mais,  dans  ce  dernier  cas,  la  progression  des  forces  élastiques  ne  sera  plus  aussi 
rapide  que  dans  le  premier,  puisqu'elle  résulte  dé  l'effoit  de  la  dilatation  qui,  dans 
certaines  limites,  est  propoltionnelle  à  Téfévation  de  la  température. 

Conséquences.  —  Puisque,  dailç  la  première  des  conditions,  l'espace  occupé  par 
la  vapeur,  restant  sensiblement  le  méme^  se  charge  de  nouvelles  quantités  d'eau 
évaporées  au  fur  et  à  mesure  que  la  température  et  la  tension  s'élèvent,  il  est  clair 
que  la  densité  de  cette  vapeur  varie  en  même  temps,  ce  qui  n'arrive  pas  dans  la 
seconde  condition  où  la  vapeur  tend  à  se  dilater  seulement  et  ne  se  charge  pas. 

Donc  la.  densité  particulière  de  la  vapeur  d'eau  est  prise  dans  la  première  des 
deux  conditions,  où  chaque  tension  nouvelle  correspond  aussi  à  de  nouvelles  quan- 
tités d'eau  vaporisées. 

Nous  devons  à  Gay-Lussac  les  notions  les  plus  complètes  à  cet  égard.  Cet  illustre 
savant  s'est  livré  à  des  recherches  expérimentales  qui  lui  ont  perntis  de  déterminer 
uuQ  formule  à  Taide  de  laquelle  il  a  calculé  une  table  des  densités  de  la  vapeur  d'eau, 
en  se  basant  sur  celles  de  MM.  Arago  et  Dulong,  relativement  à  la  relation  entre  la 
température  et  la  tension. 

Pour  bien  comprendre  l'application  des  densités,  il  faut  se  rappeler  : 

jo  Que  ces  densités  correspondent  aux  volumes  (occupés  par  la  vapeur  à  son 
maximum  de  force  élastique,  ^  partir  duquel  une  compression  mécanique  la  ferait 
repasser  à  l'état  liquide  (6); 

2^  Qu'un  poids,  déterminé  de  vapeur  correspond  exactement  à  celui  de  Teau  qui 
Ta  formée. 

I.  3 
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PmEHlkmE    TABLE. 

DES   DEHSITÉB   IT    TOLUMES    DE    LA   TAFEUl    D'eAU   AU   MAXIMUM   DE   POICE   iLASTIQCI 
DE  0*  A    100  DEG1É8. 


U  densité  de  Teta  liquide  à  Oo  prise  poar  tiillé. 


TENSION 

i 

TENSION 

5 

en 

DENSITÉ. 

VOLUME. 

S 

en 

DENSITÉ. 

YOLCME. 

1 

miUimètre. 

1 

millimètre. 

0 

5.099 

0,00000540 

189393 

51 

93,301 

0,00008354 

11971 

1 

5,398 

578 

174495 

5S 

98,075 

8753 

11494 

S 

5,748 

609 

164339 

53 

103.060 

9174 

10901 

i 

.    6,193 

646 

154849 

54 

108.270 

0.00009606 

10410 

4 

6,593 

666 

145886 

55 

113,710 

0,00040054 

9946 

5 

6,947 

787 

137488 

56 

119.390 

10595 

9501 

6 

7.396 

779 

499a87 

57 

I1%3I0 

I10II 

9089 

7 

7.871 

818 

I999H 

58 

131,500 

14593 

8680 

8 

8,375 

867 

115305 

59 

137,940 

19044 

8303 

9 

8.909 

919 

108790 

60 

144.660 

19599 

7937 

<0 

9,475 

0,00000974 

|()9670 

61 

151,700 

13179 

7594 

II 

I0,C74 

0,00001039 

99i02 

69 

158,960 

11760 

7967 

12 

10,707 

1099 

91564 

63 

166.560 

14374 

6957 

13 

11,378 

1157 

86496 

64 

174,470 

15010 

6C69 

14 

19,087 

I3â4 

81686 

6\ 

182.710 

15668 

6389 

15 

19,837 

1999 

77008 

66 

191,970 

16356 

6114 

16 

13,630 

1379 

79913 

67 

900,180 

17060 

5860 

47 

14,468 

1451 

68993 

68 

909.410 

17797 

5619 

It 

15,353 

1534 

65901 

69 

919,060 

18366 

6386 

19 

16,988 

1699 

61654 

70 

999,070 

19355 

5167 

SO 

17,314 

1718 

58294 

71 

939.450 

20174 

4957 

91 

18,317 

1811 

55906 

79 

950,930 

91013 

4759 

99 

19.417 

1914 

59960 

73 

961,430 

91889 

4569 

93 

90,577 

9091 

49487 

74 

273,030 

99794 

4387 

•94 

91,805 

9133 

46877 

75 

985.070 

93789 

4904 

99 

93,090 

0,00009959 

44411 

76 

997.570 

94709 

4048 

9« 

94.459 

9376 

49084 

77 

310.490 

95699 

3891 

97 

95,881 

9507 

39895 

78 

393,890 

96^39 

3741 

98 

97,890 

2643 

87838 

79 

337,760 

97789 

8599 

29 

99,045 

9794 

35796 

80 

359,080 

(^00028889 

3468     • 

30 

30,643 

9938 

34041 

81 

367.000 

30095 

3334 

31 

39,410 

3097 

89991 

89 

389.380 

81195 

3906 

3S 

34,961 

3963 

30650 

83 

898,980 

89399 

8087 

83 

36,188 

8435 

99119 

84 

414,780 

33637 

9973 

34 

38,954 

3619 

97636 

•5 

431,710 

34916 

2864 

35 

40,404 

3809 

26953 

86 

449,960 

36937 

9760 

36 

49,743 

4017 

94897 

87 

467,380 

37590 

9660 

37 

43,038 

.     4219 

93704 

88 

486,090 

88984 

9565 

38 

47,579 

0,00004449 

2-2513 

89 

505.380 

40417 

9474 

89 

50,147 

4666 

91499 

90 

895,«80 

41891 

9387 

40 

52,998 

4916 

90343 

91 

545.800 

0.00043405 

9304 

41 

55,779 

5156 

19396 

99 

566.950 

44956 

9994 

49 

58,799 

5418 

18459 

98 

588,740 

46556 

9148 

43 

61.958 

5691 

17579 

94 

611,180 

48901 

9075 

44 

65,697 

6093 

16805 

9S 

634,970 

48886 

9005 

45 

68,751 

6974 

15938 

96 

658,050 

51613 

1938 

46 

79,393 

6585 

15185 

97 

682,590 

53388 

1878 

47 

76.905 

6910 

'     IU79 

08 

707,630 

85191 

1819 

48 

80.195 

7949 

13809 

99 

733,460 

57055 

1751 

49 

84,370 

7609 

13154 

100 

760,000 

0,00058955 

1696 

50 

88,749 

0,00007970 

19516 
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OBOXIÈME    TABLE. 

■DENSITiS   ET    TOLCmS   .DB    LA    ViPSCS    d'eAD    DE   1    A    50    ATMOSPHtlES. 


M 

tc 

FORCES 

, 

M 

FORCES 

ë 
^ 

élastiques 

DENSITÉ. 

VOLUME. 

i 

élasUques 

DENSITÉ. 

VOLUME. 

i 

H 

exprimées 

exprimées 

enatmosph. 

^ 

enatmosph. 

100 

1 

0,0005895 

1696      ' 

193,7 

13 

0,006107 

163,74 

iia,a 

1,5 

0,0008863 

1!67,8 

197.2 

14 

0,006587 

153,10 

1SI,4 

.3    ■, 

0,0011147 

897,9 

800,5 

«5 

0.006944 

1U,00 

128,8 

3,5 

0,0013673 

731,39 

208,6 

16 

0,007359 

135,90 

135,1 

3 

0,0016150 

619.19 

806,6 

17 

0,007769 

.138.71 

U0.6 

3,5 

0,0018889 

537,96 

809.4 

18 

0,008178 

133,38 

145,4 

4 

0,0080997 

476,96 

21f,4 

19 

0,008583 

116,51 

149,1 

4,5 

0,0033410 

427,18' 

814,7 

30 

0,008986 

111,88 

153,1 

5 

0,0035763 

388,16 

817,3 

21 

0,009387 

106.53 

156,8 

5,5 

0,0028091 

355,99 

219.6 

33 

0,009785 

103,19 

160,9 

6 

0,0030408 

328^93 

821,9 

33 

0,010183 

98,31 

163,5 

6,5 

0,0038688 

805^8 

«84.3 

34 

0,010575 

94,56 

166,5 

7 

0,0034911 

286,12 

336,3 

35 

0,010968 

91.17 

169,4 

7,5 

0,0037217 

268,83 

336,3 

30 

0,012903 

77,50 

172,1 

8 

0,0039134 

853,59 

244,8 

35 

^    0,014663 

68,30 

177,1 

9 

0.0043865 

837.98 

35i,1S 

40 

0.016644 

60.08 

181,6 

10 

0,0048336 

207,36 

.    359,5 

AS 

0.018497 

54,06 

186,0 

11 

0,0063557 

190,27 

«65,9 

50 

0,080306 

49,31 

190,0 

13 

0,0056834 

475^96' 

TROISIÈME    TABL]^. 

DBS    DENSITE    ET    YOLUMES    DB    LÀ    V4PEUB    D*BAU    DB    100    A    1000    ATMOSPBiRES. 


H 

•S 

FORCES 

u 

FORCES 

S 

èlastiqoes 
exprimées 
enatmosph. 

DENSITÉ. 

VOLUME. 

4 

élastiques 
exprimées 
en  atmospb. 

DENSITÉ 

VOLUME. 

811.36 

100 

0,0à7417 

86,73 

468,74 

600 

0,17791 

5,621 

363.58 

800 

0,068685 

44,570 

478,45 

700 

0,20318 

4,921 

397.65 

300 

0,097671 

10,838 

493,47 

800 

0,8379 

4,387 

423,57 

400 

0,13534 

.    7,978 

505,16 

900 

0,2523 

3,965 

444,70 

500 

0,15208 

6,578 

516,76 

1000 

0,276 

■ 

3,688 

L'emploi  de  ces  tables  est  facile  à  comprendre;  ou  verra  néanmoins  des  exemples 
nombreux  de  leur  application  en  traitant  directement  des  machines  mêmes. 

Quant  à  présent^  faisons  remarquer  que  toutes  les  valeurs  qu'elles  annoncent  ne 
résultant  pas  d'expériences  directes  pourraient  fort  bien  ne  pas  être  en  accord  com- 
plet avec  les  faits  réels.  Mais  en  y  constatant  cette  propriété,  que  les  densités  de 
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la  vapeur  d'eau  augmentent  avec  là  tension  et  la  température,  on  en  déduit  qu'il 
est  probable  qu'à  une  température  suMsamment  élevée,  elle  serait  égale  à  celle  dé 
l'eau  ;  c'est-à-dire  qu'une  certaine  quantité  d'eau  pourrait  passer  «n  vapeur  sans 
augmenter  de  volume;  t  elle  aurait  alors  une  tension,  dit  M.  Pouillet,  dans  son 
excellent  Traité  de  physique,  de  plusieurs  centaines  et  peut-ôtre  de  quelques  milliers 
d'atmosphères.  » 

Ce  savant  nous  apprend  que  M.  Cagnard  de  la  Tour  a  fait  une  expérience  par  la- 
quelle il  démontre  un  fait  qui  parait  être  sur  le  chemin  de  ce  résultat  hypothétique. 
Elle  consiste  en  «  un  tube  de  verre  très-fort,  rempli  d'eau  à  peu  près  au  quart  de 
sa  capacité,  puis  purgé  d'air,  et  ensuite  scellé;  ce  tube  est  exposé  à  une  tempéra- 
turc  graduellement  croissante;  alors,  à  un  cerlain  degré  de  chaleur,  l'eau  semble 
disparaître,  le  tube  est  comme  vide;  mais,  en  refroidissant  un  peu,  le  liquide  repa- 
rait presque  subitement...  ;  c'est  à  une  température  voisine  de  celle  de  la  fusion  du 
zinc  (1)  que  cet  effet  se  produit,  c'est-à-dire  que  l'eau  se  vaporise  complètement 
dans  un  espace  quadruple  de  son  volume  à  l'état  liquide...  » 

ÉBULLITION    DE    l'eAU 

12.  Les  propriétés  fondamentales  de  la  formation  de  la  vapeur  d'eau  exigent, 
pour  être  bien  comprises,  que  le  phénomène  de  l'ébullition  soit  aussi  parfaitement 
expliqué.  Mais  ce  phénomène  nécessitant,  pour  être  rendu  compréhensible,  une 
partie  des  notions  qui  précèdent,  c'est  pour  cela  qu'il  ne  vient  qu'à  leur  suite. 

Tout  le  monde  sait  ce  qui  se  passe  quand  on  chauffe,  pendant  un  temps  suffisant, 
un  vase  contenant  de  l'eau  en  libre  communication  avec  Talmosphère.  On  voit 
d'abord  apparaître  un  brouillard  qui  semble  émaner  de  la  surface  du  liquide  et  qui 
devient  de  plus  en  plus  intense  au  fur  et  à  mesure  que  l'eau  s'échauffe  davantage. 
Puis  il  se  produit  ensuile  un  frémissement  qui  fait  dire  que  le  liquide  chante;  enOn 
des  bulles,  semblables  à  des  bulles  d'air,  partent  de  la  surface  du  vase  la  plus  rap- 
prochée du  foyer  et  viennent  se  résoudre  à  la  surface  en  donnant  encore  naissance 
à  du  brouillard. 

Ces  bulles  ne  sont  autre  chose  que  des  molécules  du  liquide  qui  se  transforme  en 
vapeur,  et  qui,  éprouvant  de  la  part  de  ce  liquide  et  de  l'almosphore  qui  le  presse 
une  résistance  égale  de  toute  part,  lui  oppose  îtussi  une  résistance  égale  et  prend  la 
forme  sphérique  suivant  laquelle  on  voit  cette  vapeur  s'élever  dans  le  èein  de  la 
masse  liquide. 

Or,  de  la  simple  observation  de  ce  fait,  on  peut  tirer  une  conséquence  immé- 
diate :  c*est  que  la  vapeur  ne  peut  se  constituer  en  bulles  qu'autant  que  sa  pression 
est  suffisante  pour  surmonter  celle  de  la  masse  liquide  et  de  l'atmosphère  qui  agit 
sur  la  surface  libre. 

Par  conséquent,  si  cette  pressioh,  que  nous  désignerons  par  celte  de  Tébullition, 

(I)  On  esUme  que  le  eIqc  fond  à  la  température  de  860  degrés  cenUgrades. 
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correspond  à  une  même  température  détertninée,  il  est  évidpnt  que  le  liquide  de- 
\ra  toujours  atteindre  cette  température,  si  la  pression  atmosphérique  est  invariaUe» 
pour  que  TébuUilion  ^c  manifeste. 

C'est  en  effet  ce  qui'a  rigou;*euseQfient  lieu.  Chaque  fois*  que  Teau  bout  à  Pair 
libre,  sa  température  esl  toujours  la  même  pour  une  môme  pression  barométrique. 
Si  on  a  trouvé  que  de  Teau  à  100  degrés  centésimaux  engendre  de  la  vapeur  à. la 
pression  de  Tatmosphère,  c*est  tout  simplement  parce  qu'on  a  choisi  1^:  terme  de 
son  ébuUition  sous  une  pression  barométrique  de  76  centimètres  de  mercure  pour 
marquer  le  centième  degré  du  thermomètre  centésimal. 

L'ébuUition  d'un  liquide  ne  peut  donc  avoir  lieu  qu'autant  que  la  vapeur  qu'il  est 
capable  d'émettre  fait  équilibre  à  la  pression  qu'il  supporte  de  la  part  du  milieu 
ambiant  où  il  se  trouve  et  de  la  masse  même  du  liquide,  ou  plutôt  de  sa  propre 
charge  au-dessus  de  la  surface  chauffée. 

Celte  définition  du  phénomène  suffit  pour  faire  comprendre  que  le  chiffre  de  la 
température  à  laquelle  se  produit  l'ébullition  d'un  liquide  est  variable  et  change 
avec  la  pression  du  milieu,  puisque  la  vaporisation  peut  se  produire  à  tous  les  de- 
grés. De  l'eau  à  la  température  de  la  glace  fondante  donnerait  naissimcedans  le  vide . 
à  une  ébullilion  si  ce  vide  pouvait  être  parfait;  mais,  en  pratique,  il  est  toujours  in- 
complet, et  alors  l'ébullition  ne  se  produit  qu'à  quelques  degrés  au-dessus  de  zéro. 

Sur  le  sommet  du  mont  Blanc,  où  la  pression  atmosphérique  est  réduite  à 
417  millimètres  environ,  au  lieu  de  760,  qu'elle  marque  au  baromètre  à  la  hauteur 
du  niveau  de  la  mer,  l'eau  entrerait  en  ébullilion  à  la  température  de  84  degrés, 
pour  laquelle  on  a  vu,  par  l'une  des  tables  précédentes  {p.  13),  que  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  était  de  414  mil.,  soit  un  peu  plus  que  la  moitié  d'une  pression 
atmosphérique. 

Enfin,  l'eau  est  d'autant  plus  chaude,  quand  elle  bout,  que  la  pression  qu'elle 
supporte  est  plus  considérable,  et  vice  versa,  ce  qui  fait  que  l'eau  que  l'on  fait  bouil- 
lir dans  une  vallée  est  plus  élevée  de  température  que  celle  qui  bout  sur  une  mon- 
tagne et  réciproquement.  Ajoutons,  comme  corollaire,  que,  dans  des  situations 
semblables,  tous  les  liquides  donnent  des  vapeurs  de  forces  expansives  égales  au 
moment  de  leur  ébullilion.  C'est  un  axiome,  puisque  l'ébullition  indique  précisé- 
ment que  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  devenue  égale  à  celle  du  milieu  où  elle 
se  produit. 

13.  Fixité  de  là  température  au  point  d'ébullition.  —  Quelle  que  soit  la  tempéra- 
ture où  se  produit  l'ébullition,  elle  reste  invariable  toul  le  temps  que  celte  ébulli- 
lion dure,  autrement  dit,  le  liquide  cesse  de  s'échauffer  à  partir  du  moment  où  il 
commence  à  bouillir,  toujours  à  condition  que  la  pression  du  milieu  ne  change  pas. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  fait  en  songeant  que  toute  nouvelle  quaur 
tité  de  chaleur  fournie  se  trouve  absorbée  par  la  formation  de  la  vapeur,  puisque 
le  liquide  a  atteint  une  température  où  il  ne  peut  plus  subsister  sans  changer  d'état. 
Donc,  dans  lés  conditions  ordinaires  où  nous  nous^trouvons  pour  faire  bouillir  de  * 
l'eau,  elfe  atteint,  quand  elle  est  pure,  100  degrés  et  conserve  cette  température 
d'une  façon  parfaitement  invariable.  Elle  n*9tteindrait  réellement  cette  tempéra- 
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ture  qu'à  la  hauteur  fin  niveau  de  la  mer,  et  ne  dépasse  pas  99^,8  dans  la  plupart 
des  villes  de  l'Europe  qui  sont  nécessairenient  plus  élevées.  Cette  difiérencc  est  sans 
importance  pour  le  point  qui  nous  occupe. 

Pour  que  la  température  s'élevât,  il  faudrait  créer  une  atmosphère  factice  d'une 
pression  plus  considérable  que  celle  ambiante,  ce  que  l'on  obtient  justement  ppur 
les  machines  à  vapeur  en  fermant  hermétiquement  le  vase  qui  contient  le  liquide. 
La  vapeur  dégagée  se  comprime  alors  et  ne  permet  au  liquide  d'en  former  de  noup 
vclle  que  sous  une  température  plus  élevée.  <:'est  ce  qui  s'est  produit  dans  les  eipé- 
riences  de  MM.  Arago  et  Dulong  citées  précédemment  (9). 

Nous  pouvons  ajouter  que,  si  le  vase  dans  lequel  de  l'eau  se  vaporise  reste  clos  et 
qu'il  ne  soit  pas  fait  de  dépense  de  vapeur,  l'ébullilion  ne  peut  même  pas  avoir  lieu» 
puisque  )a  pression  augmentant  à  chaque  instant  empêche  les  bulles  de  se  développer. 

Fig.  6. 


14.  Marmitr  de  Papin.  —  Pour  établir  la  démonstration  expérimentale  de  ce  phé- 
nomène, on  peut  employer  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin,  son 
inventeur,  notre  célèbre  compatriote,  et  dont  il  sera  parlé  à  propos  de  l'histoire  des 
machines  à  vapeur. 

Cet  appareil  consiste  simplement  dans  un  vase  A,  fig,  6,  en  métal  et  d'une  trèsr 
'  grande  résistance,  parfaitement  clos,  mais  muni  cependant  à  son  couvercle  d'une 
faible  ouverture  bouchée  par  une  soupape  qu'un  levier  B,  disposé  comme  celui 
d'une  balance  romaine»  maintient  fortement  appuyée  sur  son  siège. 
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On  connaît  cette  disposition,  qui  n'est  autre  que  la  soupape  de  sûreté  actuelle,  et 
qui  seconipose  du  levier  B  dont  la  pression  s*exerce  sur  la  soupape  a,  située  entre 
le  point  d'atlache  et  d'articulation  du  levier  et  le  poids  C  dont  il  est  ctiargé  à  son 
extrémité.  La  soupape  ne  peut  donc  s'élever  au-dessus  de  son  si^ge  qu'en  surmon- 
tant la  résistance  opposée  par  le  levier  en  raison  de  sa  charge  et  du  rapport  de  ses 
deux  iras. 

Le  couvercle  du  vase  A  est  aussi  très-solidement  maintgiu  par  une  fermeture 
composée  de  l'arcade  à  étriers  D,  mqnie  d'une  vis  de  pression  à  l'aide  de  laquelle 
on  fait  appuyer  le  couvercle  sur  le  bord  de  la  marmite,  après  avoir  priis  soin  d'y 
placer  une  rondelle  de  métal  malléable  pour  faire  un  joint  étanche. 

L'appareil  ainsi  construit  de  façon  h  résister  à  une  forte  pression  intérieure,  on 
remplit  d'eau  environ  un  tiers  de  sa  capacité;  puis  l'ayant  exactement  clos,  on  le 
place  sur  un  fourneau  quelconque. 

L'eau  s'élève  alors  graduellement  de  température.  Mais  comme  la  vapeur  qui  se 
forme  ne  peut  s'en  échapper  que  sous  la  condition  que  sa  pression  soit  capable  de 
soulever  la  soupape,  elle  se  comprime  et  TébuUition  ne  peut  avoir  lieu. 

Si,  au  moment  où  la  pression  intérieure  semble  atteindre  le  point  où  elle  devient 
capable  de  faire  détacher  la  soupape  de  son  siège,  on  lève  cette  soupape,  ou  que^'on 
ouvre  brusquement  un  robinet  placé  sur  le  couvercle,  TébuUition  se  manifeste  et  la 
vapeur  s*échappe  impétueusemeqt  sous  la  forme  d'un  jet  qui  peut  atteindre  plu- 
sieurs tnètres  de  hauteur  (8  ou  10  mètres),  suivant  la  plus  ou  moins  grande  énergie 
de  la  pression  dans  le  récipient.  Le  liquide  se  refroidit  jusqu'à  100  degrés  et  ne  tarde 
pas  à  passer  complètement  en  vapeur  si  l'action  du  foyer  est  continuée  et  que  l'ou- 
verture de  la  soupape  reste  libre. 

Les  pressions  que  la  vapeur  peut  atteindre  dans  cette  condition  sont  très-consi- 
dérables, et  dépendent  d'ailleurs  du  poids  dont  on  a  chargé  la  soupape. 

Sans  anticiper  sur  les  détails  qui  seront  donnés  ultérieurement  sur  cet  important 
appareil,  nous  pouvons  donner  actuellement  quelques  détails  sur  les  conditions 
qu'il  doit  remptir  pour  obtenir  une  pression  déterminée. 

Fig.  7. 


Soit,  fig.  7,  la  disposition  de  la  soupape,  dans  laquelle  nous  désignerotis  par  : 
B,  la  distance  du  centre  d'articulation  ou  du  point  d'attache  à  celui  du  poids,  ou 
le  grand  bras  du  levier; 
6,  la  distance  du  même  point  au  centre  de  la  soupape,  ou  le  petit  bras  .du  levier; 
d,  le  diamètre  de  l'orifice  que  ferme  la  soupape  ; 
p,  l'intensité  du  poids  suspendu  au  levier; 
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P,  la  pression  totale  exercée  par  la  vapeur  et  de  bas  en  haut  sous  la  soupape,  sur 
une  surface  de  cercle  dont  le  diamètre  est  d. 

Nous  trouvons  d*abord,'par  la  disposition  du  levier,  que  la  pression  P'  qu*il 
exerce  sur  la  soupape,  et  de  haut  en  bas,  est  égale,  d'après  les  propriétés  générales 
des  leviers,  à 

le  levier  étant  supposé  lui-même  pour  Tinstant  sans  pesanteur. 

Pour  que  la  soupape  soU  maintenue  sur  son  siège  jusqu'à  la  pression  déterminée, 
il  faut  que  les  efforts  P'm9  soient  égaux.  Mais  l'effort  P  est  toujours  très-facile  à 
connatlfll^  puisqu^il  résulte  de  celte  pression  et  de  la  dimension  ou  du  diamètre 
de  Toriflce  d  dont  on  peut  calculer  la  superficie. 

Par  conséquent,  l'opération  se  résume  à  chercher  cet  effort  P  d'après  les  condi- 
tions données,  et  à  le  substituer  à  celui  P'  dans  l'équation  précédente  qui  permet- 
li'a  de  calculer  Tune  des  trois  dimensions  j>,  B  ou  5,  les  deux  autres  étant  fixées 
à  priori. 

Exemple  :  Soit  donné  de  trouver  les  conditions  d'une  soupape  devant  tenir  une 
pression  intérieure  de  20  atmosphères. 

On  suppose  que  le  diamètre  d  du  trou  sera  égal  à  1  cenlimèfre. 
€  le  grand  bras  B  du  levier     =^    30        « 

«  le  petit  bras  b  du  levier        =      2        « 

.    Quelle  sera  Tintensilé  du  poids ;9? 

Une  pression  de  20  atmosphères  représente  un  effort  égal  à 

l^'OSaa  X  i)  ^  20*^666  par  centimètre  carré  (7); 

par  conséquent,  le  diamètre  de  la  soupape  éUml  de  1  centimètre,  la  pression  qui 
s'y  exercera  de  bas  en  haut  sera  égale  au  produit  de  la  section  correspondante,  en 
centimètres  carrés,  parla  pression  ci-dessus,  pression  qu'il  faut  diminuer  de  celle 
extérieure  que  l'atmosphère  exerce  nécessairement  de  haut  en  bas  sur  la  face  su- 
périeure de  la  soupape,  et  qui  est  égale  à  1. 
On  a  donc  pour  l'effort  elîectif  P  : 

P  =  (20  -^  i)  1,0333  X  0,7854  x  i*  =  15M2. 

Il  en  résulte  qu'en  disposant  la  relation  précédlsnfe  suivant  p  pour  inconnue,  on 
aura  pour  sa  valeur  : 

/>  =  P'  ou  P  J  =  15^42  X  |r  =  1^028. 

Terminons  ce  premier  aperçu  en  faisant  remarquer  qu'il  suffirait  de  déplacer  le 
poids  sur  le  levier  pour  changer  les  conditions  du  problème  et  le  résultat,  puisque 
les  bras  du  levier  n'auraient  plus  le  môme  rapport  entre  eux. 

En  résumé,  la  soupape  devient  donc  la  seule  cause  de  la  limite  que  la  pression 
puisse  atteindre  dans  l'expérience  de  la  marmite  de  Papin,  abstraction  faite,  bien 
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entendu,  de  la  propre  résistance  du  vase.  On  a  obtenu  ainsi  des  pressions  de  40  et 
même  de  50  atmosphères,  c'est-à-dire  de  la  vapeur  exerçant  Tefforl  énorme  d'envi- 
ron 50  kilogrammes  par  centimètre  carré,  ou  500,000  kilog.  par  mètre  carré. 

15.  Influence  des  substances  en  dissolution  sur  la  TKMPÉUAiunE  du  pount  d'ébul- 
LiTio^.  —Parmi  les  diverses  causes  qui  peuvent  intervenir  pour  faire  varier  de  quel- 
ques degrés  l'ébulii tion.de  l'eau,  relativement  h  une  même  pression  du  milieu, 
nous  citerons  les  dissolutions  d^  sels  et  autres  substances  qui  retardent  le  point 
d'ébullition,  dans  de  certaines  limites,  suivant  le  degré  de  saturation. 

Ainsi,  Teau  saturée  de  sel  marin  est  plus  chaude  au  moment  de  son  ébuUition 
que  lorsqu'elle  est  pure,  ou  môme  lorsqu'elle  contient  des  corps  simplement  en 
suspension  qui  ne  sont  point  combinas  chimiquement  avec  elle. 

Considéré  sous  le  point  de  vue  pratique  qui  nous  occilpc,  ce  phénomène  n'a  ce- 
pendant pas  une  très-grande  importance,  puisque,  en  supposant  la  saturation  com- 
plète, la  température,  au  point  d'ébullition,  n'est  élevée  que  de  9  degrés,  et  que, 
d'ailleurs,  cet  état  de  saturation  complète  se  présente  rarement  dans  l'emploi  de 
l'eau  pour  les  machines  à  vapeur. 

Cependant,  les  appareils  de  navigation  et  certaines  machines  fixes  situées  près  de 
la  mer  sont  alimentés  à  l'aide  de  ses  eaux  qui  contiennent  du  sel  en  proportions 
notables.  Mais,  dans  ce  cas,  la  principale  objection  n'est  pas  la  modification  de  tem- . 
pérature,  mais  bien  le  danger  d'explosion  par  suite  des  dépôts  qui  se  formeraient, 
si  on  laissait  arriver  le  degré  de  saturation  sans  nettoyer  le  générateur. 

16.  Mode  de  vaporisation  d'un  liquide  qui  contient  des  substances  étrangères.  — 
Lorsqu'on  soumet  à  la  vaporisation  un  liquide  qui  contient  des  substances  étran- 
gères à  l'état  de  mélange,  mais  sans  qu'il  y  ait  combinaison  chimique  intime,  la 
vaporisation  s'effectue  successivement  pour  chacune  d'elles. et  dans  l'ordre  des  tem- 
pératures correspondant  ci  leurs  points  respectifs  d'ébullition. 

Si  Ton  soumet,  par  exemple,  à  l'action  de  la  chaleur  de  l'eau  qui  contienne  des 
substances  plus  volatiles  qu'elle-même,  ces  substances  se  dégagent  d'abord,  la 
masse  du  liquide  restant  à  la  température  qui  convient  à  leur  ébullition;  puis, 
quand  l'eau  n'en  contiendra  plus,  elle  s'élèvera  de  température  jusqu'à  soii  point 
d'ébullition. 

Dans  le  cas  contraire,  où  les  substances  seraient  moins  volatiles  que  l'eau,  celle-ci 
se  vaporise  d'abord  avec  la  température  propre  de  son  ébuUition,  sous  la  réserve 
de  la  légère  modification  qui  peut  résulter  du  mélange  ou  de  la  dissolution,  comme 
il  vient  d'être  dit  (15). 

Il  sera  très-facile  de  comprendre  ce  fait  en  remarquant  qu'aussitôt  que  la  masse 
liquide  a  acquis  la  température  du  point  d'ébullition  du  liquide  le  plus  volatil,  ce 
dernier,  pour  s'évaporer,  s'approprie  les  nouvelles  quantités  de  chaleur  fournies, 
qui  ne  peuvent  plus  nécessairement  coopérer  à  l'élévation  de  la  température  de  la 
masse  entière. 

Aussi  considère-t-on  comme  pure  de  l'eau  vaporisée,  quelles  que  soient  les  sub- 
stances étrangères  qu'elle  retenait,  puisque  celles-ci  ont  dû  disparaître  ou  devront 
disparaître,  mais  jamais  en  même  temps  que  l'eau. 

I.  4  ' 
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Telles  sont  au  moins  les  condilions  pratiques  que  nous  pouvons  prendre  en  con- 
sidération à  regard  du  sujcl  qui  nous  occupe  actuellement.  Les  machines  à  vapeur 
montrent  conslamment  des  exemples  du  principe  de  Tisolement  ddreau,  par  la  va- 
porisation, des  substances  qui  s*y  trouvent  mélangées  ou  en  dissolution. 

En  effet,  tout  le  monde  connaît  ce  fait  de  Tincrustalion  des  chaudières  à  vapeur, 
par  suilc  des  dépôts  sédimentaires  résultant  de  Tabandon  continuel  que  Teau  fait, 
en  s*évaporant,  des  différentes  substances  calcaires  et  salines  qu'elle  contient  tou- 
jours en  proportions  diverses.  L'atimentatioii  des  chaudières  avec  Teau  de  la  mer 
donne  lieu  ù  des  dépôts  considérables  de  sel  marin  qui  s* est  séparé  de  l'eau  au  mo- 
ment de  révaporation. 

C'est  0t  qui  donne  lieu  à  des  extractions  réjpétées  qu'il  est  indispensable  de  faire 
pour  éviter  les  accidents. 

CONDENSATION    DE    LA    VAPEUR. 

17.  On  appelle  condensation  de  la  vapeur  son  retour  à  l'état  liquide.  Bien  que 
cette  question  puisse  être  plus  amplement  traitée  après  avoir  parlé  avec  détail  de 
l'intervention  de  la  chaleur  dans  les  deux  phases  du  changement  d'état,  il  peut  être 
utile  d'en  dire  un  moi  quant  h  présent,  et  comme  fait  extérieur. 

Déjà  nous  avons  vu  qu'une  simple  compression  au-dessus  du  maximum  de  force 
élastique  (6)  suffit  pour  faire  repasser  de  la  vapeur  en  partie  ou  en  totalité  à  l'état 
liquide,  suivant  que  cette  compression  n'est  que  momentanée  ou  qu'elle  se  continue 
jusqu'au  point  de  ramener  le  volume  du  fluide  à  celui  qu'il  occupait  à  l'étal  liquide, 
bien  entendu,  sans  ajbuter  de  nouvelle  chaleur. 

Mais,  dans  les  machines,  ce  n'est  pas  de  cette  façon,  qui  est  véritablement  la  li- 
quèfaclion  de  la  vapeur,  que  la  destruction  de  la  vapeur  s'opère. 

La  condensation  consiste  en  un  refroidissement  de  la  vapeur  au  moyen  d'une  cer- 
taine quantité  d'eau  froide  qui  s'empare  de  la  chaleur  qui  la  maintenait  à  l'état  de 
Huide  élastique,  et  donnant  pour  résultat  une  quantité  d'eau  chaude  dont  la  va- 
peur qu'elle  est  capable  d'émettre  a  une  force  élastique  infiniment  moindre  que 
celle  qui  a  été  détruite,  et  môme  aussi  faible  qu'on  le  désire,  suivant  la  tempéra- 
ture et  le  volume  de  Teau  froide  ajoutée. 

Celte  propriété  de  la  condensation  est  de  la  plus  grande  importance,  puisqu'elle 
permet  de  se  débarrasser  presque  instantanément  du  fluide  puissant  qui  vient  de 
produire  un  effet,  mais  qui  viendrait  ensuile  le  neutraliser  s'il  conservait  ses  pro- 
priétés expansives.  Il  ne  manque  à  l'air  atmosphérique  et  aux  autres  gaz  que  la 
propriété  de  se  condenser  facilement  pour  devenir  des  agents  moteurs  qui  pour- 
raient alors  remplacer  avec  avantage  la  vapeur  d'eau,  puisqu'ils  existent  naturelle- 
ment à  la  température  ordinaire,  à  l'état  de  fluides  élastiques. 

Nous  verrons  bientôt  que  de  puissantes  machines  ont  pu  être  exécutées  avec  la 
pression  atmosphérique  pour  agent  moteur,  en  faisant  intervenir  la  vapeur  d'eau 
comme  autre  atmosphère  auxiliaire,  mais  qui  possède  la  précieuse  propriété  de  se 
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détruire  en  laissant  un  vide  devant  lequel  l'atmosphère  ambiante  peut  alors  manifes- 
ter son  irrésistible  puissance. 

18.  Absorption.  —  Pour  clore  ce  premier  aperçu  sur  le  phénomène  de  la  conden- 
sation, nous  citerons  une  expériencc^ésignée  par  les  physiciens  sous  le  nom  de 
l'absorption^  qui  est  deslinée,  d'abord,  à  démontrer  la  faculté  que  l'on  possède  de 
créer  un  vide  au  moyen  de  la  condensation  de  la  vapeur,  et  ensuite,  de  mettre  en 
garde  contre  les  accidents  qui  peuvent  résulter  de  celle  propriété  même. 


<^^r' ;^^l  • 


Dans  les  expériences  de  chimie  et  dans  beaucoup  d'opérations  industrielles  il 
se  présente  une  disposition  d'appareils  analogue  à  celle  que  représente  la  fig.  8  ci- 
dessus.        - 

Cette  disposition  consiste  dans  un  récipient  clos  A,  placé  au-dessus  d'un  four- 
neau B,  et  contenant  un  liquide  que  l'on  doit  mettre  en  ébullition;  puis  un  con- 
duit tubulaire  D  qui  part  du  récipient  et  descend  plonger  dans  une  cuve  C  conte- 
nant un  liquide  froid ,  soit  de  l'eau ,  au  travers  de  laquelle  passe  la  vapeur  qui  se 
dégage  du  récipient  A. 

Aussitôt  que  l'ébuUition  commence,  la  vapeur  produite  chasse  peu  à  peu  l'air 
renfermé  dans  tout  l'appareil,  et  le  force  de  s'écouler  par  le  conduit  D  en  repoussant 
devant  lui  le  liquide  dont  le  niveau  est  nécessairement  le  même  dans  le  tube  que 
dans  la  cuve  C,  puis  enfin  à  sortir  lui-même  en  s' élevant  sous  forme  de  bulles  dans 
la  masse  liquide  de  la  cuve.  L'air  étant  complètement  expulsé,  c'est  la  vapeur  qui 
remplit  alors  exclusivement  l'appareil  et  se  dégage  exactement  de  la  même  façon 
que  l'air. 

Si;,  dans  cet  état  de  choses,  on  éteint  le  feu,  tout  en  conservant  la  communication 
libre  par  le  conduit  D,  la  vapeur,  se  refroidissant  peu  à  peu,  perd  de  sa  force  élas- 
tique. Or,  comme  celte  force  élastique  faisait  simplement  équilibre  à  la  pression 
atmosphérique,  plus  à  celle  de  la  hauteur  de  Teau  dans  la  cuve  C,  cette  pression 
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extérieure  devenue  dominante  commence  à  se  manifester  j^ar  Teau  qui  monte  dans 
le  tube  D.  Puis,  la  pression  de  la  vapeur  continuant  de  diminuer  sans  être  rempla- 
cée par  aucune  autre,  puisque  Tair  est  depuis  longtemps  parti,  Teau  continue  de 
s'élever  dans  le  tube,  parvient  à  sa  partie  horizontale,  et  enfin  pénètre  dans  la  masse 
de  vapeur  que  contient  encore  la  chauclière  A. 

Cette  vapeur  ne  tarde  pas  à  être  détruite  complètement,  d'où  le  vide  se  trouve 
créé  dans  Tappareil,  c'est-à-dire  l'absence  de  tout  fluide  expansible.. On  voit  alors 
Teau  continuer  son  ascension,  mais  avec  impétuosité,  et  remplir  complètement 
tout  Tappareil  si  le  volume  contenu  dans  la' cuve  le  permet. 

En  résumé,  cet  effet,  très-simple  à  comprendre,  se  produit  chaque  fois  qu'une 
capacité  qui  contient  de  la  vapeur  est  mise  en  communication  avec  un  réservoir  de 
liquide  supportant  une  pression  suffisante,  et  que  cette  vapeur  se  trouve  détruite 
par  la  condciisatron  à  la  Condition,  iouitefois,  que  la  hauteur  verticale  de  la  com- 
munication n'excède  pas,  remplie  du  liquide  de  la  cuve,  la  pression  que  celle-ci 
supporte.  Dans  l'expérience  précédente,  il  est  certain  que,  si  la  distance  du  niveau 
de  la  surface  libre,  dans  la  cuve,  à  la  partie  horizontale  du  conduit  D  avait  dépassé 
10  métros,  le  liquide  de  la  cuve,  étant  de  l'eau,  n'eût  pu  pénétrer  dans  la  chaudière 
où  le  vide  aurait  perasté. 

Ainsi,  si  l'absorption  est  à  craindre,  le  vide  peut. ne  l'être  pas  moins,  attendu  que 
la  pression  atmosphérique^  qui  a  le  pouvoir  d'élever  l'eau  dans  le  réservoir  supé- 
rieur, peut  aussi  l'enfoncer  s'il  manqué  de  résistance  et  que  le  vide  y  soit  fait.  Cha- 
que fois  que  ce  dernier  accident  est  à  craindre  on  place  sur  le  récipient  un  petit 
instrument^ppelé  reniflard,  qui  se  compose  d'une  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en 
dedans,  et  qui  permet  la  rentrée  de  l'air  dans  l'appareil. 

On  peut  aussi,  pour  se  préserver  de  l'absorption,  employer  un  robinet  E  que  l'on 
ferme  avant  la  condensation  de  la  vapeur.     ' 

La  condensation  de  la  vapeur  est  donc  un  moyen  de  créer  un  vide  etd'élever  des 
volumes  de  liquide,  pour  ainsi  dire,  quelconques,  à  une  hauteur  égale  à  celle  qui 
correspond,  pour  chaque  liquide  de  densité  différente^  à  la  pression  atmosphé- 
rique. En  effet  ce  que  nous  venons  de  signaler  comme  des  accidents,  absorption  et 
vide,  constituent,  dans  bien  des  cas,  des  moyens  précieux  dans  leur  application. 

ACTION  CALORIFIQUE   DANS  LA  FORMATIOÎ«   DE  LA  VAPEUR  d'eAU. 

19.  Les  phénomènes  de  dilatation  et  de  changement  d'état  des  corps  ont  pour 
agent  principal,  ou,  pour  mieux  dire,  pour  seule  cause  apparente,  le  calorique  ou 
la  chaleur  qui,  en  pénétrant  dans  la  masse  des  molécules  constitutives,  les  oblige 
à  se  séparer  et  augmente  les  interstices  qui  semblent  exister  naturellement  entre 
elles. 

Le  fait  extérieur  pourrait  être  défini  en  disant  :  que  la  chaleur  repousse  les  mo- 
lécules d'un  corps  les  unes  des  autres  pour  pouvoir  se  loger  et  s!y  mettre  en  équi- 
libre d'intensité  avec  le  milieu  ou  l'espace  occupé  par  la  masse  du  corps;  et  que  de 
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cette  intervention  il  résulte  un  effort  répulsif  égal  et  contraire  à  la  propre  force  de 
cohésion  des  molécules  de  ce  corps. 

De  cette  définition,  ainsi  que  du  fait  observé,  on  conclut  que  plus  la  quantité  de 
chaleur  est  grande  et  plus  l'efTet  de  répulsion  est  considérable. 

Enfin,  cet  effet  de  distension  des  molécules  par  une  quantité  de  chaleur  en  excès, 
après  avoir  eu  pour  résultat  une  simple  dilatation  ou  augmentation  de  volume, 
devient  un  changement  d'état  :  c'est-à-dire  que  de  solide  un  corps  devient  liquide, 
et  de  ce  second  état  il  devient  gazeux  ou  à  l'état  de  vapeur. 

De  ce  que  l'on  a  vu  que  ce  second  changement  avait  lieu  pour  les  liquides  dans 
le  vide,  et  sans  l'intervention  apparente  du  calorique,  il  n'en  faut  pas  conclure  que 
celte  intervention  fait  défaut.  Ce  serait  une  erreur.  L'action  du  calorique  .est  tout 
aussi  réelle  que  dans  tout  autre  mode  de  formation  de  la  vapeur;  et,  comme  nous 
l'avons  fait  remarquer,  le  vide  n'a  pour  résultat  que  de  donner  lieu  presque  in- 
stantanément à  ce  qui  se  serait  produit  lentement  à  i'air  libre.  La  pression  de 
l'atmosphère  n'est  qu'un  effort  à  combattre  par  des  quantités  de  chaleur  plus 
considérables  à  employer  pour  former  de  la  vapeur  sous  son  influence. 

QuAnt  à  la  chaleur  nécessaire  pour  que  le  phénomène  se  produise  dans  le  baro- 
mètre, elle  est  prise  dans  la  masse  même  du  liquide  et  à  l'instrument  lui-même,  au 
lieu  d'être  fournie  par  un  foyer. 

,  Ainsi^  pas  d'exception  pour  la  formation  delà  vapeur.  Quelque  soit  le  mode 
employé  pour  la  produire,  le  calorique  intervient,  et  toujours.avec  la  même  inten- 
sité, pour  des  vapeurs  égales  en  tension. 

L'étude  des  actions  calorifiques  appliquées  h  la  formation  delà  vapeur  d'eau  peut 
se  diviser  en  plusieurs  parties  distinctes  que  nous  allons  énumérer  et  étudier  dans 
les  deux  chapitres  suivants,  sous  le  point  de  vue  pratique  où  nous  nous  sommes 
placé. 

1<»  Définition  de  l'unité  de  chaleur; 

S*»  Capacité  pour  la  chaleur  ou  calorique  spécifique; 

3®  Chaleur  latente  ou  de  changement  d'état; 

4''  Quantités  de  chaleur  fournies  par  la  combustion. 

L'examen  de  ces  quatre  points  principaux,  de  ce  que  l'on  appelle  en  physique 
la  calorimétrie,  doit  nous  conduire  à  pouvoir  apprécier  les  quantités  pratiques  de 
combustible  à  employer  ou  à  dépenser  pour  faire  de  la  vapeur,  et  aussi  les  quan- 
tités de  chaleur  qu'il  faut  lui  retirer  lorsqu'il  s'agit  de  la  détruire. 


FIN    DU    CHAPITRE    PREMIER 


CHAPITRE   II 

CAPACITÉ  CALORIFIQUE  DES  CORPS. 
VMlTi  BS  CHAIiSUR 

20.  L'obser?alîon  générale  du  mode  d'échauffemenl  des  corps  permet  de  recon- 
naître ce  fait 9  nous  dirons,  tout  extérieur  :  c'est  que,  pour  amençr^des  quantités 
difTcrentes  d'une  môme  substance  à  la  môme  température,  il  faut  dépenser  des 
poids  d'un  môme  combustible,  proportionnels  à  celui  de  ces  substances. 

Ainsi  par  exemple,  si  pour  élever  un  certain  poids  d*eau  de  0  degré  à  20  degrés 
on  est  obligé  de  brûler  10  kilogrammes  de  charbon,  il  faudra,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  en  brûler  20  pour  opérer  sur  un  poids  double  du  môme  liquide. 

Cette  observation,  ramenée  aux  données  exactes  de  la  science,  conduit  à  ce  ré- 
sultat positif;  savoir: 

Que,  pour  élever  de  i  degré  un  môme  poids  d*une  môme  substance  homogène 
déterminée,  il  faut  dépenser  une  môme  quantité  de  chaleur; 

Et  de'plus,  dans  de  certaines  limites  : 

Que  les  quantités  de  chaleur  à  fournir  sont  proportionnelles  au  poids  de  ce  môme 
corps  et  à  l'élévation  de  température. 

Cela  posé,  il  devenait  facile  de  créer  une  valeur  représentative  qui  fût  capable 
de  servir  d'unité  comparative  entre  les  divers  échanges  de  chaleur  qui  s'effectuent 
entre  des  corps  différents,  et  aussi  de  permellre  d'apprécier  les  quantités  de  cha- 
leur fournies  par  les  sources  calorifiques.  Il  suffisait  pour  cela  de  choisir  une  sul)- 
stance  homogène  et  de  prendre  pour  point  de  comparaison  la  quantité  de  chaleur 
exacte  qu'il  faut  lui  fournir  pour  élever  sa  température  d'une  valeur  déterminée. 

Agissant  d'après  ces  principes  on  adopte  pour  unité  de  chaleur  la  quantité  qui 
est  nécessaire  pour  faire  varier  la  température  de  i  kilogramme  d'eau  dé  i  degré 
centigrade.  Cette  unité,  appelée  calorie,  sert  de  comparaison  pour  tous  les  échanges 
de  chaleur  observés. 

Par  conséquent,  si  l'on  prend  i  kilogramme  d'eau  à  0  degré  et  qu'on  le  porte 
à  1  degré,  on  dit  qu'on  lui  a  fourni  une  unité  de  chaleur;  à  2  degrés,  2  unités,  etc. 
De  même  i  kilogramme  d'eau  à  une  température  quelconque,  au-dessus  de  0  degré, 
est  considéré  comme  possédant  autant  d'unités  de  chaleur  que  le  chiffre  de  sa  tem- 
pérature. 

Il  s'agit  ici  de  l'eau  liquide  et  de  sa  chaleur  sensible  au  thermomètre,  mais  non 
pas  de  celle  totale  réellement  contenue,  pour  une  môme  température,  par  ce  kilo- 
gramme d'eau.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  que 
renferme  un  corps  est  latente,  et  constitutive  de  son  état  liquide  ou  gazeux. 
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Supposons,  comme  exemple,  que  Ton  plonge  un  boulet  rouge  dans  un  vase  con- 
tenant (le  l'eau,  et  que  Ton  observe  Télévalion  de  température  qui  résultera  pour 
Teau  du  refroidissement  du  boulet  abandonnant  sa  chaleur  à  son  profit;  en  ne  con- 
sidérant que  l'eau,  sans  tenir  compte  des  pertes,  de  calorique  par  sa  dispersion  en 
eau  vaporisée  et  par  le  rayonnement,  on  évaluera  aisément  la  quantité  de  chaleur 
gagnée  par  la  masse  liquide,  par  son  poids  réel  et  son  élévation  de  température. 

Soit  50  kilogrammes  d'eau  à  12  degrés  qui  en  atteindraient  45  par  suile  de  l'im- 
mersion d'un  corps  plus  chaud.  D'après  ce  qu'il  vient  d'être  dit  de  la  correspon- 
dance entre  les  températures  en  degrés  et  les  quantités  de  chaleur,  on  trouvera  la 
quantité  de  calories  gagnée  par  l'eau,  eh  faisant  le  produit  de  la  diflérence  entre 
les  températures  observées  par  le  poids  de  la  masse  exprimée  en  kilogrammes. 

Appelant  : 

'     P,  le  poids  de  l'eau  en  kilogrammes; 
/,1a  température  primitive; 
t%  la  température  acquise; 
n,  la  quantité  de  calories  gagnées. 

On  trouve  : 

„  =  (f/  —  t)  P;  d'où  :  n  =  (45  —  i2)  50''  =  1650  calories. 

Le  raisonnement  serait  exactement  le  môme  s'il  .s'agissait  de  connaître  une 
quantité  de  calories  perdues  par  l'immersion  d'un  corps  plus  froid  que  l'eau. 

Si,  par  exemple,  on  plonge  dans  la  masse  d'eau  de  50  kilogrammes  à  45  degrés 
un  corps  très-froid  qui  abaisse  sa  température  à  10  degrés,  quel  sera  le  nombre  de 
calories  perdues  par  l'eau  quand  l'équilibre  aura  eu  lieu? 

On  trouverait  de  même  : 

n  =  (45  — 10)  50  =  1750  calories. 


21.  On  dit  qu'un  corps  a  une  capacité  plus  ou  moins  grande  pour  la  chaleur 
suivant  qu'il  faut  lui  en  fournir  une  plus  ou  itioins  grande  quantité  pour  faire 
varier  sa  température  d'un  même  nombre  de  degrés.  Si  l'on  met  en  comparaison 
deux  poids  égaux  de  deux  substances  différentes,  et  que  l'on  trouve  qu'il  faut  four- 
nir à  l'une  des  masses  le  double  de  chaleur  qù*à  l'autre  pour  élever  leurs  tempé- 
ratures respectives  de  1  degré,  ou  en  conclut  que  la  capacité  de  l'un,  pour  la  cha- 
leur, est  d^gMe  de  celle  de  l'autre.  On  pourra  donc  dire  que  la  capacité  la  plus 
faible  étant  représentée  par  1,  la  plus  forte  sera  représentée  par  2. 

Réciproquement,  la  capacité  calorifique  sera  encore  caractérisée  en  observant  le 
rapport  des  températures  acquises  par  des  masses,  égales  de  substances  différentes 
auxquelles  on  a  communiqué  des  quantités  de  chaleurs  égales ;*celles  qui  seront  les 
plus  froides  auront  nécessairement  les  capal^ités  calorifiques  les  plus  grandes.  De 
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plus,  les  rapports  numériques  de  ces  capacilés  seront  représentés  par  les  tempéra- 
tures exprimées  en  degrés,  mais  d'une  façon  inversement  proportionnelle. 

Supposons,  comme  exemple,  que  Ton  plonge  dans  trois  masses  égales  de  liquides 
différents  des  boulets  égaux  d*un  même  métal,  cliauffés  à  la  même  lempératurei 
et  que  Ton  trouve  que  les  masses  liquides  se  sont  élevées  de  températures  de  1  de- 
gré, 2  degrés,  3  degrés,  on  pourra  dire  que  leurs  capacités  calorifiques  sont  in- 
versement proportionnelles  à  ces  accroissements  de  température,  c'est-à-dire 
comme  3  :  2  :  1. 

Ainsi  la  capacité'd'un  corpjs  pour  la  chaleur,  ou  son  caloriqm  spécifique,  est  repré- 
sentée par  un  nombre  semblable  à  un  coefficient,  se  rapportant  à  l'unité  pour  la- 
quelle le  calorique  spécifique  d'une  certaine  substance  sert  de  point  de  départ. 

Pour  les  liquides  et  les  corps  solides  on  a  choisi  Teau,  en  admettant,  ainsi  qu'on 
Ta  vu  précédemment  (20),  que  Tunité  de  chaleur  correspond  à  la  quantité  qu'il  est 
nécessaire  d'en  fournir  à  i  kilogramme  pour  élever  la  température  de  1  degré. 

L'air  atmosphérique  a  été  choisi  pour  les  gaz,  avec  lesquels  l'eau  doit  néanmoins 
servir  également  de  comparaison,  afin  d'obtenir  des  valeurs  pratiques  absolues. 

22.  Lorsque  l'on  cherche  la  capacité  calorifique  des  gaz  entre  eux,  on  les  compare, 
en  volumes  égaux,  mais  suivant  deux  conditions  différentes. 

Lorsqu'on  chauffe  un  gaz,  il  se  dilate  et  tend  à  augmenter  de  volume.  S'il  est 
soumis  à  une  pression  constante,  celte  augmentation  a  lieu  librement  suivant  la 
valeur  de  son  coefficient  de  dilatation.  Si,  au  contraire,  l'espace  qu'il  occupe  est  in- 
extensible, son  volume  reste  le  môme,  mais  sa  pression  augmente. 

Par  conséquent,  les  physiciens  se  sont  préoccupés  de  savoir  si,  dans  ces  deux 
conditions,  les  capacités  calorifiques  des  gaz  ne  seraient  pas  différentes;  et  c'est 
pourquoi  les  tables  qui  donnent  les  résultats  de  leurs  travaux  indiquent  deux  co- 
lonnes basées  surcette  considération. 

Du  point  de  vue  pratique  où  nous  nous  sommes  placé,  cette  distinction  n'a  peut- 
être  pas  une  importance  sérieuse,  d'autant  plus  que  les  différences  ne  sont  pas 
elles-mêmes  très-considérables.  Mais  nous  avions  besoin  d'en  faire  mention,  afin  de 
bien  faire  comprendre  les  tables  suivantes  que  nous  avons  formées  d'après  Ips  il- 
lustres savants  auxquels  nous  sommes  redevables  de  ces  utiles  recherches. 

Disons  encore  que  nous  ne  citerons  que  les  substances  susceptibles  de  figurer 
comme  emploi  d^us  les  organes  moteurs  qui  nous  occupent. 

23.  Pour  l'intelligence  parfaite  de  ces  tables,  il  nous  suffira  de  définir  nettement 
ce  que  l'on  entend  par  la  valeur  numérique  du  coefficient  de  chaleur  spécifique, 
ou  simplement  par  la  capacité  calorifique  d'un  corps. 

Étant  convenu  d'appeler  unité  de  chaleur,  ou  calorie,  la  quantité  de  calorique  qui 
élève  la  température  de  1  kilogramme  d'eau  de  1  degré,  on  a  fait  des  comparaisons 
avec  un  très-grand  nombre  de  substances,  et  on  a  trouvé  que  celte  même  quantité 
de  chaleur  produisait  sur  1  kilogramme  de  chacune  d'elles  des  modifications  de 
température  bien  différentes.  Sur  la  presque  totalité,  l'élévation  de  température  est 
beaucoup  plus  considérable  que  pour  l'eau. 
'    Or,  la  définition  même  que  nous  venons  d'établir  (21)  de  la  capacité  calorifique 
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montre  que  le  rapport  entre  Télévâtton  de  tepipérature  de  l'eau,  c'est-à-dire  un  de- 
gré ou  l'unité,  et  rélévalion  de  tenapérature  de  la  substance  que  Ton  considère 
sera  précisémejil-é^al  au  rapport  inverse  des  capacités  de  Teau  e.t  de  cette  sub- 
stance.   *       "  '    '  . 

Par  conséquent,  c  représentant  la  capacité  de  Teau  et  t  son  élévation  de  tempé- 
rature, c'  la  capacité  de  la  substance  que  Ton  compare^  et  if  son  élévation  de  tem- 
pérature, on  aura  :  '   *       * 

t:t'  ::  cf  :  c,  ou  -,  =  -. 

i        c 

Mais,  t  et  c  ayant  chacun  runit^-|K^iir  valeur,  la  ca{)acité  (/  de  la  subside  don- 
née sera  égale  à  :  •         %^'  # 

Cette  dernière  relation  fournit,  en  réisumé,  la  définition  suivante  : 

La  valeur  numérique  cf  du  coefj^ient  de  chaleur  spécifique  d'une  substance  déterminée 
est  égale  au  qv^Hient  de  Vtmité  divisée  par  V accroissement  de  température  qu'une  calorie 
produirait  sur  i  kilogramme  de  cette  substance. 

Les  valeurs  inscrites  dans  les  tables  suivantes  sont  précisément  les  quotients  pré- 
cités pour  chaque  substance  correspondante.  On  verra  plus  loin  quelques  exemples 
de  remploi  de  ces  valeurs. 


PlIEMiÉBE     TABLE 

CAPACITÉS  DES  GAZ 

DÉTERHUIÉBS    PAR  MU.    DELAROCHB   11  BÉRARD  ,   CELLES  DE  l'aIR  ATMOSPHÉRIQUE  ET  DE   l'eAU 

PRISES  POUR  UNITi. 


DÉSLGNATION 


Air  atmosphérique . 

Hydrogène 

Oxygène  


Vapeur  d'eao. 


CAPACITÉS  CALORIPIQOKS 

celle  de  l'air  étant  1 , 
poor  des 


volumes 
égaux. 


1,0000 
0,9035 
0,9765 

1,9600 


masses 
égales. 


1,0000 
1i,3401 
0,&848 

3,1360 


CAPACITÉS 

pour  des 

masses  égales 

l'eau  prise 

pour  unité. 


0,S669 
3,3936 
0,2361 

0,8470 


RAPPORT    DES   CAPACITÉS 

pour  des 


volumes 
constants. 


1,421 
1,407 
1,415 


pressions 
constantes. 


1,00 
1,00 
1,00 


D'après  Dalong. 


Cette  table  nous  montre  que,  parmi  les  gaz,  et  à  poids  égaux,  c'est  l'hydrogène 
qui  est  le  plus  difficile  à  échauffer,  puisqu'il  faut  lui  fournir  douze  fois  plus  de  cha- 
leur qu'à  l'air  atmosphérique  pour  élever  sa  température  d'une  même  quantité. 
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Après  rhydrogène  yicnt  la  vapeur  d*eau,  dont  la  capacité  est  presque  double  de 
celle  de  Tair,  et  non  loin  d'équivaloir  à  celle  de  Teau. 

I.^  deux  dernières  colonnes  du  tableau  indiquent,  d'après  Dtilong,  les  variations 
que  subissent  les  capacités  calorifiques  des  gaz  correspondants,  suivant'qu'on  les 
considère  sous  une  pression  constante  ou  sous  des  volumes  invariables  pendant 
qu'ils  sont  soumis  à  la  chaleur. 

On  voit  que  celte  capacité  étant  1,  sous  des  pressions  constantes,  elle  dévient  sen- 
siblement 1,4  si  le  gaz  doit  se  comprimer  sous  l'effort  de  dilatation  qu'il  exerce  en 
s'échauffant. 

Du  reste,  cette  question,  qui  est  très-complexe,  ne  pourrait  pas  avoir  ici  toute  son 
extension.  Qu'il  nous  suffise  de  l'avoir  signalée  en  passant,  renvoyant  pour  rappi:o- 
fondir  aux. ouvrages  spéciaux. 


DEUXIEME    TABLE 

CAPACITÉS  CALORIFIQUES  DE   DIVERSES  SUBSTANCES 
CELLB  DE  L'SAU  FBISI  POUK  UHITÉ. 


DÉSIGNATIONS  DES  SUBSTANCES. 


Eaa 

Fer 

Id.    de  0^  à  100O.. 

Id.        a>  à  3000 

Fonle  blancbe 

Acier 

Caifre 

Id.    de  oo  à  400»  

Id  00  ï  300O 

'Id 

Laiton 

Plomb 

Id 

ÉUin 

Id 

Zinc 

li  

Verre  de  0©  à  looo . . . 

Id 

Id.         00  à  soOtt 

Charbon  de  bois 

Houilles  et  coke  (  moyennes  ) 
Bois  divers 


CAPACITÉS 

calorifiques. 


OBSERVATEURS. 


4,0000 
0,1100 
0,1098 
0,ltl8 
0,4198 

0,118  à  0,IS7 
0,0049 
0,0940 
0,1013    - 
0,09615 
0,09391 
0,0393 
0,0;H4 
0,0514 
0,056S3 
0,0937 
0.09555 
0,1770 
0,1900 
0,19768 
0,3415 
0,30 

0,600  à  0.650 


Doloag  et  Pettt. 

Id.         Id. 

Id.  Id. 

RegnanlU 

Id. 

Dalong  et  Petit. 

Id.  Id. 

Id.  Id. 

Regnaalt. 

Daloof  et  Petit. 

Refnaalt. 
Dolong  et  PeUt. 

RegnanlU 
Duloug  et  Petit. 

Regnaalt. 

Dulong  et  PeiiL 

Regnanlt. 

Id. 

Id. 

Mayer. 


Ce  deuxième  tableau,  relatif  aux  capacités  calorifique^  des  principales  matières 
employées  dans  la  construction  et  l'industrie,  nous  indique  que  c'est  l'eau  qui 
parmi  elles  possède  la  plus  grande  et  qui  s'échauffe,  par  conséquent,  le  plus  diCR- 
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cilement  et  avec  le  plus  de  frais.  Après  elle  vient  le  bois,  et,  comme  plus  petite 
capacité,  le  plomb. 

AFV&XOJ^TXOirS    DBS   COBmOXXNTS  DX   CAPACITÉ 

CA&oazrzQUB 

24.  La  connaissance  de  la  capacité  calorifique  des  corps  et  sa  représentation  par 
des  valeurs  nunlériques  conduisent  à  des  problèmes  d'application  très-intéressants 
et  surtout  très-utiles. 

On  peut  résumer  ainsi  les  principaux  :  ' 

l^  Chercher  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  un  corps  pour  éleyer  sa 
température  d'un  nombre  de  degrés  déterminé;  et,  réciproquement,  ce  qu'il  faut 
lui  retirer  pour  abaisser  sa  température; 

2°  Trouver  la  température  d'un  mélange,  les  corps  étant  égaux  ou  inégaux  de 
masses  et  de  capacités  calorifiques; 

3®  Chercher  les  effets  de  dilatation  produits  par  des  quantités  de  chaleur  déter- 
minées sur  des  gaz  ou  des  vapeurs,  etc. 

Nous  allons  essayer  d'indiquer  quelques  exemples  de  ces  différentes  façons  d'en- 
visager la  question,  réservant,  néanmoins,  pour  plus  tard,  ce  qui  est  relatif  aux  effets 
de  dilatation,  ce  qui  peut  ôtrè  particulièrement  intéressant  en  parlant  de  l'emploi 
de  la  vapeur  surchauffée  et  des  moteurs  qui  marchent  parles  gaz  permanents. 

HEGHERCHE  DE  LA  QUANTITÉ  DE  CHALEUR  QUI  CORRESPOND 
A  UNE  VARIATION  DONNÉE  DE  TEMPÉRATURE 

25.  D'après  la  définition  de  la  capacité  et  de  Tunité  de  chaleur,  on  a  vu  (20)  que  la 
quantité  de  chaleur  qu'un  corps  quelconque  gagne  ou  perd^  suivant  qu'il  s*échauffe 
ou  qu'il  se  refroidit  d'un  nombre  de  degrés  déterminé,  est  à  la  fois  proportionnelle 

.  à  sa  masse  et  à  sa  capacité  calorifique,  attendu  que,  si  1  kilogramme  d'eau  absorbe 
1  calorie  pour  s'échauffer  de  1  degré,  il  en  absorberait  2  pour  2  degrés,  etc.;  ou. 
bien  2  kilogrammes  en  absorberaient  2  pour  1  degré;  enfin  1  kilogramme  d'une 
substance  dont  la  chaleur  spécifique  serait  0,5  absorberait  une  demi-unité  pour 
que  sa  température  s'élevât  de  1  degré,  etc. 

Par  conséquent,  en  conservant  la  notation  du  paragraphe  20,  la  formule  géné- 
rale du  réchauffement  ou  du  refroidissement  est  celle-ci  : 

n  =  (Pc,     ou  11  =  (('  —  0  Pc,  (A) 

t^  —  t  ou  simplement  t  représentant  la  différence  de  température  ou  la  quantité  de 
degrés  à  gagner  ou  à  perdre. 

Premier  exemple.  —  Combien  50  kilogrammes  d'eau  à  15  degrés  al)8orberaient-ils 
de  calories  pour  s'élever  à  60  degrés? 
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Solution  : 

fi  =  (60  — 15)  X  50  X  1  =  2250  calories. 

.  Le  résultat  serait  évidemment  identique  pottr  abaisser  la  température  de  60  de- 
grés à  15  degrés. 

Deuxième  exemple.  —  De  combien  de  degrés  élèverait-on  500  kilogrammes  d*eau 
auxquels  on  fournii*ait  3000  unités  de  chaleur? 

Solution.  La  formuleiprécédente  fournit  cette  relation  : 

n       ,.  ,  3000         ^  ,       , 

TnoisiÉME  EXEMPLE.  —  Combicu  106  kilogrammes  de  fer  dégagent-ils  de  calories  en 
se  refroidissant  de  200  degrés? 

Solution,  La  table  précédente  indiquant  que  le  fer  a  0,1i  pour  capacité  calorifique, 
on  trouve  : 

n  =  200«  X  100"^  X  0,11  =  2200  calories, 

.    Quatrième  exemple.  —  Quelle  est  la  capacité  calorifique  d*un  corps,  dont  100  kilo- 
grammes dégagent  1000  unités  de  chaleur  en  se  refroidissant  de  55  degrés? 
Solution.  La  principale  relation  précédente  (A)  fournit  encore  : 


DÉTERMINATION    DE    LA    TEMPÉRATURE    d'uN    MÉLANGE 

26.  Ce  problème  peut  avoir  des  solutions  diverses  suivant  que  les  substances  que 
Ton  mélange  ont  des  capacités  égales  ou  difTérentes.  Mous  allons  donner  des  exem- 
ples des  deux  cas.  Cependant  il  est  possible  d'établir  une  formule  généi*alë  qui  ne 
fera  que  se  simplifier  si  les  masses  ou  les  capacités  sont  égales. 

Si  Ton  mélange  deux  substances  dont  les  poids  soient  P  et  P^  les  températures 
t  et  t\  et  les  capacités  c  et  (/,  il  en  résultera  une  température  finale  x  pour  laquelle 
on  raisonnera  ainsi  : 

Apres  le  mélange,  les  deux  masses  seront  à  la  même  température;  l'une  se  sera 
refroidie  d*un  nombre  de  degrés  q\ii,  d'après  la  règle  précédente,  sera  représen- 
tée par 

t  —  x; 

d'où  la  quantité  de  calories  perdues  sera  égale  à  : 

((  —  x)  Pc. 

L'autre  masse  aura  gagné,  au  contraire  : 

ix  —  C)  Fc'. 
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Mais  puisque  ce  que  Tune  des  masses  a  perdu  Tautre  l'a  gagné,  ces  deux  rela- 
tions sont  égales  et  fournissent  l'équation  suivante  : 

(«  — ir)Pc  =  (a?-e')PV,  (B) 

de  laquelle  on  tire  : 

"^  ~   Pc  +  PV  '  ^^^ 

X  étant  la  valeur  cherchée  de  la  température  du  mélange. 

Mais  il  est  évident  que,  si  les  capacités  ou  les  masses  sont  égales,  cette  expression 
se  trouvera  diminuée  de  tous  les  signes  qui  les  représentent. 

Si,  par  exemple,  les  masses  des  corps  mélangés  étaient  égales,  on  aurait  P  ==  F- 
et  alors  la  relation  prendrait  la  forme  suivante  : 

>p^-^p^;    doulontire:-:-^^-^-^, 

dans  laquelle  P  doit  nécessairement  disparaître,  ce  qui  revient  alors  à  : 

te  +  tV  .^^ 

c'èst-à-dire  qu'il  n'y  a  plus  à  s'occuper  de  la  masse. 

Si  les  capacités  étaient  égales,  la  môme  réduction  s'opérerait  à  l'égard  de  c  et  c^ 
qui  seraient  égaux  et  disparaîtraient.  La  formule  prendrait  la  forme  suivante  : 

fP  -h  (T- 

^  =  -pTf-  .   (^^ 

Enfin ,  si  les  masses  et  les  capacités  se  trouvaient  égales  en  même  temps,  l'ex- 
pression serait  réduite  à  ceci  : 

«-!^-^.  (F) 

En  résumé^  on  voit  que  la  première  expression  générale  ci-dessus  (B)  satisfaite  la 
recherche  de  la  température  d'un  mélange  dans  toutes  les  conditions.  On  peut, 
d'ailleurs,  supposer  encore  la  forme  renversée,  c'csl-à-dire  se  proposer  de  trouver 
les  proportions  d'un  mélange  pour  obtenir  une  température  déterminée. 

Pour  exercer  les  lecteurs  qui  ne  connaissent  pas  ces  principes,  nous  allons  pas- 
ser en  revue  une  série  d'exemples  dans  les  diflcrents  cas,  en  commençant  par  les 
plus  simples. 

Premier  exemple.  Masses  et  capacités  égales.  —  Trouver  la  température  x  du  nié- 
lange  de  deux  masses  d'eau  égales,  l'une  ayant  une  température  t  =  25  degrés»  et 
l'autre  celle  ('  =  40  degréà. 

Solution  (formule  F)  : 

X  =  — ^—  = s =  32,5  degrés. 

Deuxième  exemple.  Capacités  égales.  —  Quelle  sera  la  température  résultant  du  nié- 
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lange  de  10  kilogrammes  «l'eau  à  12  degrés  avec  15  kilogrammes  à  80  degrés  du 
même  liquide? 
Solution  (formule  E)  : 

iP  +  l'P'       (!*•  X  10)  +  (80  X  18)       „,û,      ^ 

-  =  -YT¥-  = ÏÔT18 ^*'^  '^'«'^'- 

Troisième  exemple.  Masses  égales.  —  On  verse  500  kilogrammes  d'eau  à  90  degrés 
dans  un  vase  en  cuivre  de  môme  poids  et  à  la  température  ambiante  de  15  degrés; 
trouver  la  température  du  vase  et  de  Teau  au  moment  de  Téquilibre,  en  supposant 
les  pertes  de  chaleur  nulles. 

.  Solution  (formule  D).  La  table  donne  0,095  pour  la  capacité  du  cuivre.  On  a,  par 
conséquent  : 

te  +  t'c'      (90»  X  i)  4-  (15»  X  0,095)       ^^  ^  .      ^ 

"  =  -V^r?-  =  1-,  0,095 «^'«  ^'«'^'' 

Ainsi,  la  température  ne  se  serait  abaissée  que  de  6%5  pour  amener  les  500  kilo- 
grammes de  cuivre  de  15  degrés  à  83»,5,  ce  qui  résulte  de  l'énorme  diiïérence  entre 
les  capacités  de  Tcau  et  du  cuivre. 

.  QuATniÈME  EXEMPLE.  Toutcs  les  conditions  différentes,  —  Ou  plonge  une  masse  de  fer 
pesant  150  kilogrammes,  et  a  une  température  de  300  degrés,  dans  100  kilogrammes 
d'eau  à  10  degrés;  à  quelle  température  sera  l'eau  au  moment  de  Téquilibre  de 
température? 

Les  différentes  données  du  problème  se  résument  ainsi  : 

Températures.  |  ^';;:;;;;:;:;;;;;;;;;;;;;:;;^]f  Z^ 

I   Eau P  =  100^ 

*^"''^'- )  Fer .....P'  =  180^ 

MuXion  (formule  C)  : 

_  ^P_£_±JJ^  -  (iO°  X  iOO''  X  i)  4-  (300o  X  150*^  X  0,11)  _  M.  ^7  . 
•^  -  "Pc  +  Fc'    -•  (100»^  X  \)  +  (150"^  X  0,11)  ~      '^     ^^^^' 

Cinquième  exemple.  Mélange  de  gaz,  —  Les  règles  précédentes  s'appliquent  égale- . 
ment  aux  mélanges  des  corps  dont  les  \iuantités  ont  été  exprimées  en  volumes. 
Ainsi  on  a  vu  plus  haut  que  les  capacités  relatives  des  gaz  avaient  été  déterminées 
de  cette  manière,  en  prenant  l'air  atmosphérique  pour  unité. 

Proposons-nous  donc  de  trouver  la  température  x  du  mélange  de  deux  volumes 
d'hydrogène  et  d'oxygène  dans  les  conditions  suivantes  : 

Capacités.....   I  Hydrogène...: c  =    0.9035 

^  I  Oxygène • r'  =    0,9765 
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Tempéralures.   j  ^^^^^^^ ^,  ^  ^, 

-,  ,  I  Hydrogène V=   {"e 

Volumes......   I  ^Jyg^"^ ^,,^    ^„^g^ 

Solution  (formule  C)  : 

^  V/c  4-  y't'c'  __  (1°  ^  X  JQo  X  0,9038)  -h  (0°>  <^  80Q^x  4»  X  0,97j68)  _ 
~    cV  +  c'V    "■  (0,9038  X  1)  +  (0,9768  x  0,800)  ~ 


DÉTER-MINATION    DE    LA    COMBINAISON    d'uN    MÉLANGE. 

27.  Il  est  aussi  fréquent,  en  pratique,  de  chercher  dans  quelle  proportion  un  mé- 
lange (îoit  être  fait,  pour  obtenir  une  température  déterminée,  que  de  faire  l'opéra- 
tion inverse  dont  on  vient  de  voir  quelques  exemples. 

Bien  qu'il  suflise,  pour  cette  autre  recherche,  d'ordonner  convenablement  la 
formule  (B)  ci-dessus  ou  celle  (C),  et  que  cette  opération  ne  présente  aucune  diffi- 
culté, nous  en  donnerons,  néanmoins^  de  nouveaux  exemples. 

Premier  exemple.  —  Dans  quelle  masse  d'eau  à  12  degrés  faudrait-il  plonger  une 
masse  de  plomb  à  150  degrés  et  pesant  78  kilogrammes,  pour  que  l'ensemble  ne 
dépassât  pas  20  degrés  au  moment  où  l'équilibre  de  température  sera  établi  entre 
le  liquide  et  le  métal? 

Cette  fois,  c'est  le  poids  P  de  la  masse  d'eau  qui  est  l'inconnue;  et  si  nous  conser- 
vons la  notation  de  la  formule  (B),  x,  qui  est  la  température  du  mélange,  égalera 
20  degrés. 

Par  conséquent,  la  formule  fondamentale  (B)  étant  : 

on  en  tire  ainsi  simplement  la  valeur  de  P  : 

(a;  — t')P'c'    • 


P  = 


{t  —  x)  c 


Cette  dernière  valeur  est  alors  l'expression  générale  qui  convient  à  tous  les  pro- 
blèmes de  l'espèce  de  celui  que  nous  venons  de  proposer  et  dont  on  va  connaître  la 
solution.  Remarquons  seulement  que,  pour  ce  cas  particulier  où  l'  est  plus  fort 
que  X,  et  x  plus  fort  que  t,  on  fera  bien  àe  changer  de  place  les  quantités  complexes 
entre  parenthèses  pour  ne  pas  avoir  de  valeurs  négatives,  ce  qui,  du  reste,  n'aurait 
rien  changé  au' résultat  ;  d'autre  part,  x  n'étant  plus  l'inconnue,  nous  remplace- ' 
rons  ce  signe  par  T,  indiquant  toujours  la  température  donnée  pour  le  mélange. 

L'expression  ci-dessus  modifiée  ainsi  devient  : 

^  (t'-T)-PV 
^         (T-l)c'  ^^' 
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Au  moyen  de  cette  formule,  si  on  y  intrjoduit  les  données  du  problème,  avec  la 
capacité  calorifique  du  plomb  =  0,0293  (2'"''  labié,  page  34),  on  trouYC  pour  la  masse 
d'eau  cherchée  : 

^  (1500-200)75x0,0293  ^ 

^-  (200-120)  X  4  "■  "^' 

Ce  poids  d'eau,  relativement  faible,  concorde  bien  avec  la  petite  capacité  calori- 
fique du  plomb  qui  n'est  que  les  trois  centièmes  environ  de  celle  de  l'eau. 

Deuxième  exemple.  —  Quel  poids  P  d'eau  froide  à  t  =  12  degrés  faudrait-il  ajouter 
à  P'  =  100  kilogrammes  du  même  liquide  à  i^  =  80  degrés,  pour  obtenir  un  mé- 
lange à  T  =  200? 

Solution.  Comme  ici  la  capacité  est  la  même  pour  les  deux  masses,  la  formule  ci- 
desius  (G)  devient 

„      (t^  — T)F      ,,  .^       (80  -  20)  X  100'    _^,., 

^  "=    '(T— 0    >    ^^^ ^  =  io  -  12 ^        kilogrammes. 

Ces  exemples  suffiront  pour  faire  bien  comprendre  l'utiiilé  et  les  applications  du 
coefficient  de  calorique  spécifique;  ils  conduisent,  du  reste,  à  la  résolution  des 
problèmes  dans  laïquels  entrent  les  quantités  de  chaleurs  lalentes  dont  nous  allons 
nous  occuper  maintenant. 

Hâtons-nous  d'ajouter,  toutefois,  que  les  expériences  qui  ont  permis  de  détermi- 
ner les  capacités  calorifiques  des  différents  corps  ne  correspondent,  pour  la  pliipart, 
qu'à  une  étendue  de  température  limitée,  et  qu'il  peut  arriver.que  ces  capacités  va- 
rient légèrement  en  dehors  de  ces  limites» 

Mais,  en  pratique,  ces  incertitudes  n'ont  pas  une  importance  réelle,  d'autant 
plus  que  les  corps  soumis  à  la  chaleur  en  perdent  toujours,  par  des  causes  acci- 
dentelles, des  quantités  beaucoup  plus  considérables  que  celles  qui  proviendraient 
d'inexactitude  dans  les  coefficients. 
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OU     CALORIQDB    DE    CHANGEMENT   d'ÉTAT 

28.  Au  moment  du  changemeiU  d'état  d*un  corps,  soit  dans  le  passage  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide  ou  de  ce  dernier  à  l'état  gazeux,  on  observe  un  phénomène 
calorifique  très-curieux  et  digne  de  remarque. 

On  reconnaît  que  la  température  de  ce  corps  reste  fixe  pendant  iCMit  le  temps 
que  dure  le  changement  d'état,  et,  par  conséquent,  que  les  quantités  de  chaleur 
qu'on  lui  foiimit  en  même  temps  ne  sont  point  sensibles  au  thermomètre. 

L'explication  de  cette  particularité  est  qu'un  corps  absorbe,  pour  changer  d'état, 
une  certaine  quantité  de  chaleur  qui 's  y  trouve  exclusivement  employée,  et  qui  ne 
contribue  nullement  à  modifier  sa  température.  De  là,  le  nom  de  latente  donné  à 
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celle  quanlilé  de  chaleur  qui  esl  efTcclivement  cachée,  puisqu'elle  n'est  pas  percep- 
tible par  Tinstrument  ordinaireineul  employé  pour  révéler  sa  présence. 

Réciproquement,  si  un  oorps  opère  inversement  Tun  des  deux  changements 
d*état,  c'est-à-dire  que  de  gazeux  ou  liquide  il  redevienne  liquide  ou  solide,  on 
peut  très-bien  observer  une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'il  dégage  sans  que  sa 
température  s'en  trouve  diminuée  tout  le  temps  que  s'effectue  Topéralion.  C'est,  en 
effet,  le  dégagement  de  la  chaleur  latente  qui  lui  était  nécessaire  pour  se  maintenir 
h  l'état  qu'il  vient  de  quitter. 


CALORIQUE    DE    FUSION 

39.  Le  premier  exemple  à  citer  pour  la  démonstration  de  l'existence  du  calorique 
latent  est  le  passage  de  l'eau  à  l'état  de  glace,  ou,  réciproquement,  son  retour  à 
Tétat  liquide,  soit  la  fusion  de  la  glace. 

Avant  même  les  expériences,  que  nous  dirons  quantUatives ,  on  avait  reconnu 
qu'il  existait  aussi  bien  de  l'eau  solide  (de  la  glace)  qfte  de  l'eau  liquide  à  la  tem- 
pérature dé  0  degré,  quoiqu'il  fût  nécessaire  de  chauffer  celle  glace  pour  la  faire 
fondre.  Ceci  suffisait  déjà  pour  révéler  Texistence  de  ce  calorique  uniquement 
absorbé  pour  effectuer  le  changement  d'état;  mais  il  restait  à  déterminer  quelle 
était  son  importance.  • 

Aloi's  des  recherches  très-précises  ont  démontré  que,  si  l'on  met  en  présence 
i  kilogramme  de  glace  à  la  température  de  zéro  avec  un  kilogramme  d'eau  à  79  de- 
grés, la  fusion  s'étant  opérée  on  obtient  2  kilogrammes  d'eau  liquide  à  la  tempe-  * 
rature  zéro. 

Par  conséquent,  toute  la  chaleur  sensible  que  contenait  l'eau  liquide  s'est  trouvée 
complètement  absorbée  pour  le  changement  diétat  du  kilogramme  de  glace,-  qui  ne 
s'est  point  élevée  de  température,  lundis  que  l'eau  à  79  degrés  s'est  abaissée  à  zéro. 

Le  même  résultat  serait  obtenu  si,  au  lieu  de  i  kilogramme  d'eau  à  79  degrés,  on 
employait  pour  faire  l'expérience  79  kilogrammes  à  i  degré. 

En  nous  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  (20)  sur  les  capacité?  de  chaleur,  nous^ voyons 
que  le  kilogramme  d'eau  à  79  degrés  représentait  un  même  nombre  d'unités  de 
chaleur  ou  de  calories  qui  ont  été  employées  à  la  fusion  du  kilogramme  de  glace; 
iïoii  l'on  conclut  (expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains)  : 

Qu'un  kilogramme  de  glace  à  zéro  absorbe  pour  se  fondre  79  unités  de  cfuileur  dite 
LATENTE,  OU,  plus  exactement,  79,2S  unités; 

Qu'un  kilogramme  d'eau  liquide  à  une  température  quelconque  contient,  au-dessus  de 
zéro,  autant  de  calories  que  de  degrés  de  température,  plus  79,25. 

Ce  phénomène  (ïu  calorique  latent  de  fusion  esl  commun  à  tous  les  corps,  qui 
possèdent  chacun  leur  quantité  particulière  de  calorique  absorbé  par  unité  de 
poids. 

30.  Comme,  dans  les  machines  à  vapeur,  l'eau  n'intervient  que  dans  son  second 
changement  d'état^  nous  ne  nous  étendrons  pas  plus  longtemps  sur  le  premier 
I.  •        6   ' 
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dont  ij  vient  d^èlrc  qucslion,  cl  qu'il  nous  a  paru  indispensable  de  faire  connaître- 

Donnons  seulement  des  exemples  pour  clore  ce  sujet. 

PllEMIER  EXEMPLE  SLR  LE  CALORIQUE  LATENT  DE  LA  FL'SION  DE  LA  GLACE.  — PrOpOSOUS- 

nous  de  Irouver  la  quantité  d*eau  à  employer  pour  faire  fondre  un  certain  poids  de 
glace  supposée  à  0  degré,  ainsi  que  le  mélange  après  la  fusion;  soit  : 

Glace P  =25  kilogranunes. 

'  Kau P'  =  le  poids  cherché. 

Température  de  Teau t    =15  degrés. 

Calori<iue  de  fusion /    =  79,25  calories. 

Solution.  Il  faut  autant  de  fois  79,25  unités  que  de  kilogrammes  de  glacé;  d*autre 
part,  ce  nombre  d'unités  est  égal  au  produit  du  poids  d'eau  cherché  par  sa  tem- 
pérature, c'est-à-dire  : 

P/  =  Fr. 

Par  conséquent,  on  trouve  : 

25  X  79,25  =  P'  X  15»;  d'où  P'  =  -^  ^,f''^  =  432,08  kilogrammes. 

Dkuxième  EXEMPLE.  —  Si  l'ou  jcUo  p  =  10  kilogrammes  de  glace  à  zéro  dans 
P'  =  100  kilogrammes  d'eau  à  18  degrés,  quelle  température  x  aura  le  mélange 
après  la  fusion? 

Solution.  Ijï  glace  prendra  pour  se  fondre  10  fois  /,  qui  seront  h  retrancher  des 
quantités  de  chaleur  sensibles  de  l'eau,  c'est-à-dire  de  100  fois  18  degrés;  et  la  tem- 
pérature X  cherchée  est  le  quotient  de  celle  différence  divisée  par  la  somme  des 
poids  P  et  P'.        - 

On  trouvera  donc  : 

^  an -(PI)  _  (180  X  100)  -  (10  X  79,25)  ^ 

F  +  p      ""  100  +  10  ^  y,n>aegres. 

Remarque  sur  l'exemple  précédent.  Il  est  facile  de  trouver  la  quantité  totale  de  cha- 
leur fi  que  dégagerait  cette  masse  liquide  en  passante  l'état  solide  et  à  la  tempéra- 
ture zéro. 

On  aurait  en  effet  : 

„  =  (P  +  F)  /  +  (P  +  p^)  x;  ou  (P  +  PO  X  (^  +  X); 
d'où  : 

n  =  (10  +  100)  X  (79,25  -h  18°)  =  10697,5  calories. 

Pour  rendre  ce  résultat  phis  sensible,  ajoutons  que  cette  quantité  de  chaleur  se- 
rait capable  d'élever  de  1  degré  10697  kilogranimes  d'eau. 
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CALORtQUE    LATENT    DE    VAPORISATION 

31 .  Des  effets  complètement  identiques  tfux  précédents  se  passent  pour  le  deuxième 
changement  d'état  des  corps.  Lorsque  du  liquide  se  transforme  en  vapeur,  il  absorbe 
une  très-grande  quantité  de  chaleur  qui  n'est  aucunement  sensible  au  thermomètre, 
attendu  que  la  vapeur  a  exactement  la' môme  température  que  le  liquide  d'où  elle 
émane. 

La  différence  existant  entre  ce  qui  se  passe  pour  la  fusion  et  la  vaporisation,  c'est 
que  les  quantité?  de  chaleurs  latentes  absorbées  sont  beaucoup  plus  considérables, 
h  poids  égaux,  pour  le  deuxième  changement  d'état. 

Mais  tous  deux  présentent  cette  particularité  que  l'absorption  de  chaleur  latente 
•a  lieu,  quel  que  ^oit  le  mode  de  fusion  ou'dc  vaporisation,  lente  ou  rapide.  De  la 
vapeur  qui  se  forme  librement  dans  l'atmosphère  et  par  simple  évaporation  prend 
sensiblement  la  môme  quantité  de  clialeur  latente  que  celle  provenant  de  rébulli- 
tiou  d'une  masse  liquide  soumise  à  la  mèrpe  prcssioq  ambiante. 

Quand  de  la  vapeur  se  forme  du  éein  d'une  masse  liquide  exposée  à  l'action  d'un 
foyer,  elle  prend  sa  chaleur  latente  h  la  masse  liquide,  qui,  par  conséquent,  cesse 
de  s'élever  de  température,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment  (13). 

Mais  si  celte  vapeur  se  forme  d'un  liquide  placé  hors  de  toute  source  active  de 
chaleur,  le  calorique  latent  est  pris  à  la  fojs  sur  la  masse  liquide,  sur  le  vase  qui  la 
contient  et  aux  objets  environnants.  Il  peut  même  en  résulter  un  refroidissement 
très-sensible  pour  ces  corps  environnants  et  pour  la  masse  liquide  si  l'évaporation 
peut  être  continuée  sans  récupération  de  chaleur. 

'  Malgré  notre  désir  de  ne  pas  anticiper  sur  la  physique  pure,  nous  ne  pouvons 
nous  dispenser  de  citer  ici  une  expérience  qui  met  parfaitement  en  lumièi'c  ce  phé- 
nomène de  l'absorption  de  chaleur  latente  par  la  vaporisation,  quelles  que  soient 
les  circonstances  qui  l'accompagnent  et  la  température  où  elle  se  produit. 

On  place  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  (fig.  9,  p.  suivante)  une 
coupelle  a  contenant  de  Teau  à  la  température  ordinaire,  ce  vase  lui-même  disposé 
au-dessus  d'un  bassin  b  rempli  d'acide  sulfurique  concentré.  Puis  on  commence  à 
extraire  l'air  par  le  fonctionnement  de  la  machine. 

Au  fur  et  à  mesure  que  le  vide  se  fait  et  que  la  pression  diminue  à  l'intérieur  de 
la  cloche,  l'eau  entre  en  ébullition,  s'évapore,  et  d'autant  plus  rapidement  que  l'ac- 
tion de  la  machine  est  elle-même  plus  prompte.  Mais  les  tapeurs  formées,  qui  ne 
tarderaient  pas  à  arrêter  la  vaporisation  si  elles  restaient  dans  la  cloche,  sont  enle- 
vées en  partie  par  la  machine,  et  le  reste  est  absorbé  par  l'acide  sulfurique. 

Par  conséquent,  le  vide  se  maintient  sous  le  récipient  et  l'évaporation  continue. 
Mais,  après  quelques  instants,  ce  qui  reste  d'eau  dans  la  coupelle  est  complètement 
congelé  et  ne  forme  plus  qu'un  glaçon. 

L'explication  de  ce  curieux  phénomène  est  tout  entière  dans  la  définition  qu'on 
vient  de  lire  sur  la  chaleur  latente.  C'est  la  vapeur  qui,  en  3e  formant,  a  pris  son 
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calorique  de  vaporisalion  à  la  masse  d*eau  elle-môme,  jusqu'au  point  d'abaisser 
sa  lenipéralure  à  celle  de  la  glace. 

Fig.   9. 


32.  Maiiilcnanl  il  nous  reste  à  donner  la  valeur  de  ce  calorique  latent  de  vapori- 
salion dont  les  effets  extérieurs  sont  rendus  manifestes  au  moyen  d'expériences 
très-simples. 

Le  savant  M.  Regnault,  parmi  différents  expérimentateurs  de  mérite,  s'est  livré 
à  des  recherches  très-précises  stir  la  chaleur  latente  de  vaporisation.  Le  résultat 
général  de  ses  travaux  sur  le  calorique  latent  de  vaporisation  de  l'eau  est  consigné 
dans  le  tableau  suivant  : 


TABLE 

DES    QUA!(tlTÉS     DE     CALORIQUE     LATENT    DE    VAPORISATION    POUR    DES     VAPEURS 
QUI    SE   FORMENT    DE     0°    A    230    DEGRES. 


TEMPÉRATCRES 

CHALEURS 

latentes. 

TEMPÉRATURES 

CHAIEURS 
latentes. 

TEMPÉRATURES. 

CHALEURS 

latentes. 

0 

607 

80 

551 

460 

494 

10 

600 

90 

544 

470 

486 

20   • 

593 

400 

637 

480 

479 

30 

t.86 

410 

529 

490 

472 

j             40     • 

979 

430 

5i2 

200 

464 

50 

t72 

430 

515 

S10 

437 

eu 

565 

440 

508 

220 

419 

70 

558 

450 

501 

230 

443 

Les  valeurs  renfermées  dans  les  colonnes  du  tableau  sous  le  titre  de  chaleurs  la- 


CHALEURS  LATENTES.  « 

tentes  indiquent  le  nombre  de  calories  absorbées  par  t  kilogramme  de  vapeiu'  d'eau, 
de  chaque  température  correspondante,  au  moment  de  sa  formation.  Par  consé- 
quent, ce  sont  ces  mêmes  quantités  de  calories  qui  seraient  restituées  au  retour  de 
Ja  vapeur  h  l'état  liquide. 

Longtemps  ou  avait  admis  que  la  quantité  de  calorique  latent  était  la  même, 
qqelle  que  sojtla  température  de  la  formation  de  la  vapeur;  mais  ce  résultat  même 
des  recherches  de  II.  Regnault  nous  prouve  que  cette  idée  n'est  pas  exacte,  et  que 
la  quantité  de  calorique  absorbé  par  la  vaporisation  diminue  dans  une  certaine 
progression  en  raison  inverse  de  celle  des  températures. 

Pour  ne  choisir  que  des  exemples  les  plus  usuels,  faisons  remarquer  que  la  va- 
peur d'eau  à  100  degrés  prend  537  unités  de  chaleur  latente,  tandis  qu'elle  n'en 
absorbe  que  501  à  450  degrés. 

AFP^lOATZOïr   DU   CAIiORIÇUX  XATSNT  DB  TAFOaZSATZOV 
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33.  L'ensemble  de  l'étude  de  la  chaleur,  employée  pour  former  industriellement 
de  la  vapeur  d'eau,  est  doublement  importante  pour  la  connaissance  des  quantités 
de  combustibles  à  dépenser  et  pour  celle  de  la  condensation  de  cette  même'  vapeur 
lorsqu'elle  a  produit  son  effet  dans  les  machines  motrices.  Nous  avons  donc  des 
exemples  à  montrer  pour  les  deux  cas. 

Premier  exemple.  —  Quelle  quantité  totale  n  d^unités  de  chaleur  doit-on  fournir  à 
un  poids  P  =  25  kilogrammes  d'eau  à  e.  =  10  degrés  de  température,  pour  trans- 
former cette  eau  en  vapeur  sous  la  pression  de  1  atmosphère? 

Solution,  La  vapeur  qui  se  forme  sous  une  pression  de  4  atmosphère  ayant 
400. degrés  (7)  ou  T-de  température  sensible  au  thermomètre,  chaque  kilogramme 
d'eau  absorbera  en  unités  de  chaleur  :  T  —  t,  plus  la  chaleur  latente  l  correspon- 
dant à  la  température  t,  d'après  le  tableau  précédent.  On  aura  donc  pour  le  nombie 
total  d*unités  de  chaleur  : 

';î  =  lT-t  +  OP;  (H) 

expression  générale  qui  donne  pour  l'exemple  proposé  : 

„  =  (100*>  —  40O  +  537)  X  25  =  45675  calories. 

Deuxième  exemple.  Mélange  d'eau  et  de  vapeur.  —  Une  quantité  donnée  de  vapeur 
étant  mise  en  présence  d'un  certain  poids  d'eau  froide  à  une  température  déter- 
minée, et  capable  de  la  condenser  complètement,  trouver  la  température  du  mé- 
lange. 

Soit  la  même  quantité  de  vapeur  que  ci-dessus,  ajoutée  à  : 

P'  =  200  kilogrammes  d'eau, 
t    =    45  degrés,  sa  température; 

cette  quantité  de  vapeur  étant  ainsi  représentée  par  : 
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P  =    25  kilogrammes; 

T  =  100  degrés,  sa  température; 

quelle  sera  la  température  x  du  mélange? 

Solution.  La  masse  totale,  ou  le  poids  de  la  vapeur  ajouté  à  celui  de  Teau,  con- 
tiendra nécessairement  leurs  quantités  totales  de  chaleur;  il  suffira  donc  de  diviser 
la  somme  de  ces  quantités  de  chaleur  par  la  masse  toUile  pour  trouver  la  tempéra- 
ture X  cherchée. 

On  trouvera  par  conséquent  : 

(T  +  /)P-K<F)^ 

•"  = FTf •  ('^ 

expression  générale  donnant  pour  l'exemple  propose  le  résuKat  «uivant  : 

(100»  +  537)  X  23k +■  (18»  X  200^)       ^.  ,,        '  . 

X  = avTaook =  ^'**  '^'«'^- 

Ceci  fait  déjà  comprendre  qu'il  faut  employer,  relativement,  de  très^rands  vo- 
lumes d*eau  froide  pour  faire  repasser  de  la  vapeur  à  Tétat  liquide  et  pour  que 
Teau  résultant  du  mélange  ne  soit  pas  à  une  température  trop  élevée. 

Tkoisiéme  exemple.  —  Soit  donné  de  résoudre  le  problème  inverse,  c'est-à-dire 
trouver  la  quantité  d'eau  à  ajouter  à  un  poids  donné  île  vapeur  pour  que  Feau  ré- 
sulUuit  du  mélange  ne  dépasse  pas  une  température  donnée. 

Soit: 

P  =  13  kilogrammes,  le  poids  de  la  vapeur; 

T  =  150  degrés,  sa  température; 

/  =  501,  son  calorique  latent  (d'après  la  table  précédente); 

P'  =  le  poids  d'eau  cherché  ; 

/  =  10  degrés,  sa  température; 

/'  =  25  degrés,  la  température  du  mélange. 

Solution,  En  tenant  simplement  compte  de  ce  que  l^  remplace  x,  c'est  exactement 
la  formule  ci-dessus  (I)  qu'il  suffit  de  disposer  suivant  P'  pour  inconnue. 

Il  vient  : 

t'P  +  îT'  =  (T+  /)P  4-  tP'; 
d'où  : 

i^    —t  ^     ^ 

Cette  dernière  expression  est  celle  que  nous  retrouverons  chaque  fois  qu'il  s'agira 
de  déterminer  la  condensation  d'une  machine  à  vapeur;  nous  engageons  donc  nos 
lecteurs  à  la  bien  prendre  en  considération. 
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Pour  l'exemple  que  nous  nous  sommes  proposé^  elle  donne  le  résultât  ci-dessus  : 

^,       (100  +  501  -  25)  X  15      _^  , ., 

F  =  ^^ ^^  _  ^^J =  576  kilogrammes. 

C'est-à-dire,  en  résumé,  qu'il  TaudraK  employer  576  kilogrammes  d'eau  froide  à 
10  degrés  pour  détruire  25  kilogrammes  de  vapeur  à  150  degrés,  et  que  £e^u  de 
(Condensation  ne  dépassât  pas  25  degrés. 

Toutes  choses  égales,  d'ailleurs,  ïl  est  évident  qu'il  faut  d'autant  plus  d'eau  pour 
condenser  de  la  vapeur  que  cette  eau  est  elle-même  plus  élevée  de  température  et 
que  le  mélange  doit  être  plus  froid. 

Il  est  hors  de  doute  que,  dans  certaines  circonstances,  il  est  impossible  de  con- 
denser directement  la  vapeur  des  machines  ou  appareils  à  condensation  faute  d'eau 
en  assez  grand  volume  et  assez  froide. 

Nous  verrons  que  les  machines  de  navigation  sont  souvent  exposées,  à  voir  leur 
condensation  suspendue  ou  du  moins  ne  fonctionnant  pas  convenablement,  non 
pas  faute  d'eau ,  puisqu'elles  en  prennent  à  la  mer,  mais  parce  que  cette  eau  peut 
être  très-chaude^  sous  les  zones  tropicales,  par  exemple. 

Ce  que  nous  avions  à  dire  des  chaleurs  latentes  peut  se  borner  là,  quant  à  pré- 
sent; les  applications  directes  aux  machines  feront  suffisamment  comprendre  tout 
ce  qu'il  peut  être  utile' de  connaître  à  cet  égard. 
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34.  Après  rélude  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  la  température 
des  corps  et  produire  leurs  changements  d*état,  il  vient  tout  natarellcment  celle 
des  sources  de  chaleur  sous  le  point  de  vue  des  quantités  qu'elles  en  peuvent 
fournir;  c'est  la  question  économique  complète  du  calorique  comme  emploi  et 
production. 

La  science  nous  apprend  que  la  combustion  d*un  corps  est  la  combinaison  chi- 
mique de  ce  corps  avec  Toxygène,  phénomène  accompagné  d'un  très-grand  déga- 
gement de  lumière  et  de  chaleur.  Considérés  sous  ce  point  de  vue,  tous  les  corps 
de  la  nature  seraient  des  combustibles,  puisqu'ils  possèdent  tous,  plus  ou  moins,  la 
propriété  de  se  combiner  avec  l'oxyptènc;  mais  tous  ne  présentent  pas,  au  moment 
de  celte  combinaison,  les  propriétés  que  l'on  recherche  pour  un  combustible,  c'est- 
à-dire  la  somme  de  cl^aleur  dégagée  plus  grande  que  celle  nécessaire  pour  opérer 
la  combustion,  cette  combustion  persistant  même  en  dehors  du  foyer  où  elle  s'o- 
père, et  le  prix  de  revient  du  corps  lui-mi^mc. 

Pour  sortir  des  généralités  et  s'appuyer  sur  des  exemples,  disons  que  du  bois,  du 
charbon,  de  l'hydrogène,  quelques  autres  substances,  brûlent  pour  ainsi  dire  spon- 
tanément, ou  au  moins  achèvent  leur  combustion  complètement  à  partir  du  mo- 
ment où  un  seul  point  de  leur  masse  a  clé  porté  h  une  température  suffisante. 
D'autres  corps,  les  métaux  par  exemple,  qui  se  combinent  très-bien  avec  l'oxygène, 
cessent  de  brûler  aussitôt  qu'on  les  sort  du  foyer  où  la  combinaison  s'opère,  foyer 
que  l'on  est  obligé,  par  conséquent,  d'alimenter  à  l'aide  d'un  autre  corps  plus  faci- 
lement combustible. 

En  résumé,  les  corps  combustibles,  ou  plus  simplement  les  combijistibks  indus- 
triels sont  peu  nombreux  et  comprennent  : 

Les  bois,  ou  en  général  les  végétaux  ; 

Les  charbons  végétaux  et  minéraux  ; 

La  tourbe. 

Ces  corps  sont  ceux  qui  présentent  dans  leur  composition  la  plus  grande  quan- 
tité de  carbone  et  d'hydrogène,  les  deux  seuls  corps  simples  qui  possèdent,  isolé- 
ment, toutes  les  propriétés  requises  pour  le  phénomène  d'une  combustion  indus- 
trielle, et  la  propriété  d'être,  par  conséquent,  d'excellents  combustibles. 
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Les  substances  animales,  telles  que  la  chair,  les  graisses  et  les  os,  sont  aussi  très- 
combustibles;  mais  leur  composition  très-complexe  est  cause  que  l'absorption  de 
chaleur  propre  à  la  séparation  de  ces  divers  éléments,  au  moment  de  la  combus- 
tion, est  considérable,  et  qu'un  poids  donné  de  matières  animales  ne  fournit  pas 
une  aussi  grande  quantité  de  chaleur  utilisable  que  les  combustibles  réels  dont  la 
composition  est  plus  simple.  D'ailleurs^  les  substances  animales  ont  assez  d'emplois 
précieux  pour  ne  point  les  utiliser  comme  combustibles,  bien  que  cela  ait  eu  lieu 
accidentellement. 

35.  Notre  examen  des  cpmbustibles  ne  peut  être  que  très-succinct,  n'ayant  pour 
but  que  de  faire  connaître  les  quantités  de  chaleur  que  chacun  d'eux  peut  fournir 
h  l'unité  de  poids. 

L'estimation  de  ces  quantités  de  chaleur  est  entièrement  basée  sur  l'unité  calori- 
fique dont  il  a  été  donné  précédemment  la  définition.  Ainsi,  supposons  que  l'on  ait 
pris  un  kilogramme  d'un  corps  combustible  quelconque,  et  que  Ton  ait  trouvé  que 
la  chaleur  qui  s*cn  est  dégagée  pendant  sa  combustion  complète  a  élevé  2000  kilo- 
grammes d'eau  de  1  degré;  si  l'expérience  est  faite  avec  toute  la  précision  suffisante 
pour  que  l'on  puisse  être  sûr  que  toute  la  chaleur  dégagée  a  été  prise  par  l'eau,  on 
dira  que  1  kilogramme  de  ce  combustible  a  fourni,  en  brûlant,  2000  calories  ou 
unités  de  chaleur,  puisque  nous  savons  (20)  que  c'est  à  cette  valeur  que  Ton  estime- 
rait la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  varier  de  l  degré  en  plus  la  tem- 
pérature de  2000  kilogrammes  d'eau. 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  et  ainsi  mesurée  prend  le  nom  de  puissance  calo- 
rifique du  combustible  auquel  elle  correspond.  Des  expériences  très-précises  ont  été 
faites  en  vue  de  déterminer  ainsi  les  puissances  calorifiques  de  tous  les  corps.  Elles 
ont  montré  que  ces  puissances  étaient  non-seulement  différentes  pour  les  corps 
différents,  mais  aussi  très-variables  pour  le  même  corps  quand  sa  composition  est 
susceptible  de  varier. 

Or,  les  combustibles  industriels,  étant  tous  des  corps  de  composition  complexe^ 
présentent  tous  cette  particularité  des  puissances  calorifiques  variables  pour  une 
môme  substance. 

Il  est  clair  que  les  bois,  par  exemple,  sont  différents  d'esspnces  et  varient  de  com- 
position pour  la  même  espèce,  sans  parler  de  leur  état  plus  pu  moins  complet  de 
dessiccation. 

Les  houilles,  quoique  moins  variables  de  composition,  le  sont  néanmoins. 

Le  charbon  de  bois,  l'un  des  combustibles  les  plus  purs,  présente  aussi  quelques 
différences  dues  à  sa  préparation  plus  ou  moins  parfaite. 

36.  Cependant,  ces  différences  doivent  être  considérées  plutôt  comme  scientifiques 
qu'industrielles  :  c'est-à-dire  qu'il  existe  pour  chaque  comlmstible  une  puissance 
calorifique  moyenne  dont  nous  pouvons  nous  contenter  pour  en  faire  l'application 
que  nous  nous  sommes  proposée.  Ce  sont  ces  chiffres  dont  le  tableau  suivant  donne 
un  résumé,  et  auquel  nous  avons  ajouté  les  puissances  calorifiques  de  l'hydrogène 
pur  et  de  Thydrogone  bicarboné  ou  gaz  d'éclairage,  quoique  ces  deux  corps  ne 
soient  pas  encore  considérés  comme  combustibles  industriels. 

I.  7. 
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NATURE  DES  COMBUSTIBLES 

PUISSANCE 
caiofiftqoe  exprimée 
en  calories  dégagées 
par  la  eombttsUon   - 

de  1  kil. 
de  chaque  substance. 

NOMS 

des  obser?ateors. 

Hydiogènepur([«rkilog.) 

Id,          (  par  mètre  cube  ) 

3446S 
SWT 

18117 

8080 
7000 
8700 
8800 
7600 
0000 
3600 
9307 
6855 

• 

MM. 

Favre  «l  Silberroann. 

Id.            Id, 

Id,            Id. 

Id.            Id. 

Id.             Id. 

Béclel. 

Rnmforu 

Id. 
^nlong. 

Id, 
Rnmfort. 
Doloog. 

Hydrogène  bicarboné  (par  kUog.) 

Id.                    (  par  mètre'cabe  ) 

Carbone  pnr » . 

Charbon  de  bois  ( moveane )..[ 

Bois  irès-sec '... 

Bois  (état  ordinaire)  (moyenne); 

HoDilie  (moyenne) , 

Coke  f  i  Oi IS  de-  cendres  1 

Hnile  de  colzs  énnté^. 

1    Alcool  à  4Ï0  Bcaumé : , 

- 

Les  valeurs  indiquées  par  ce  tableau  correspondent  évidemment  aux  quantités 
maximum  de  chaleur  pour  chaque  combustible.  Paf  conséquent,  c*est  ce  que  nous 
appellerons  les  puissances  calorifiques  théoriques,  sur  lesquelles  la  pratique  ne  peut 
utiliser  que  des  effets  plus  ou  moins  grands. 

Il  ne  faudrait  pas  penser^  toutefois,  que  ces  valeurs  sont  exemptes  d'inexactitudes 
légères;  la  diversité  des  résultats  obtenus  par  des  expérimentateurs,  également  ha- 
biles, prouve  le  contraire  ;  et,  d'ailleurs,  il  n'est  pas  probable  qu'avec  le  phénomène 
compliqué  de  la  combustion  d*un  corps  on  puisse  trouver  des  nombres  toujours^  les 
mêmes  et  toujours  invariables  pour  un  môme  corps.  C*est  surtout  dans  les  em- 
plois industriels  que  les  combustibles,  qui  ne  sont  évidemment  choisis  ni  préparés 
comme  pour  une  expérience^  présentent  des  différences  qui  semblent  éloigner  tout 
espoir  de  compter  sur  des  puissances  calorifiques  d*une  exactitude  mathématique. 

Telles  qu* elles  sont,  ces  valeurs  peuvent  rendre  des  services  incontestables,  ainsi 
qu'en  le  verra  par  la  suite.  Ljsur  degré  d'approximation  est  d'ailleurs  presque  tou- 
jours plus  que  suffisant  pour  la  pratique. 

Cependant  il  serait  peut-ôhre  nécessaire  de  faire  de  nouvelles  expériences  à  cause 
de  quelques  générateurs  perfectionnés  d'aujourd'hui,  où  Ton  semble  obtenir  Ime 
utilisation  extraordinaire  du  combustible,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Le  chiffre  de  la  puissance  calorifique  d'un  combustible  joue  le  même  rôle  dans 
les  générateurs  à  vapeur  que  le  jaugeage  de  la  dépense*  d'eau  pour  les  moteurs 
hydrauliques;  dans  les  deux  cas  c'est  évidemment  le  point  qui  sert  de  base  au  ren- 
dement. Il  est  donc  très-important  qu'il  n'existe  là  aucune  incertitude. 
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37.  Avant  de  nous  être  occupé  des  sources,  nous  avions  pu  nous  rendre  compte 
des  échanges  de  chaleur  entre  diflcrents  corps  et,  surtout,  des  quantités  de  chaleur 
à  fournira  ces  corps  pour  produire  des  élévations  de  température  déterminées  et 
les  changements  d*état.  Maintenant  nous  sommes  en  mesure  d'estimer  les  quanti- 
tés de  combustible  à  dépenser  pour  effectuer  ces  mêmes  opérations. 

Nous  ferons  d\ibord  une  remarque  très-importante.  Dans  les  exemples  suivants, 
nous  cherchons  les  quantités  de  chaleur  utiles,  c'est-à-dire  celles  rigoureusement 
nécessaires,  et  non  compris  ce  qui  se  trouve  perdu,  quelle  que  soit  Texcellence  du 
foyer  et  la  disposition  des  appareils. 

• 

RECHERCHE    DE    LA    DÉPENSE    DE    COMBUSTIBLE    POUR    PRODUIRE 
UNE    ÉLÉVATION    DONNÉE    DE    TEMPÉRATURE 

38.  Premier  EXEMPLE.  — Quelle  quantité  utile  de  charbon  de  bois  faut-il  dépenser 
pour  élever  de  10 degrés  la  température  de  100  kilogrammes  d'eau? 

Solution.  Toutes  les  notions  précédentes  nous  indiquant  de  quelle  Aiçon  l'on  peut 
déterminer  la  quantité  n  de  calories  à  fournir,  il  est  très-simple  de  trouver  que  le 
poids  |)  de  charbon,  dont  la  puissance  calorifique  sera  i/,  égale  : 

n 
p  =  -. 

En  admettant,  d'après  la  tablé  précédente,  7O0O  pour  n  correspondant  au  charbon 
de  bois  ordinaire,  on  trouve  pour  l'exemple  proposé  : 

10  X  100     ^.  :,-, 

^  7000 

On  ne  devrait,  en  effet,  dépenser  que  ce  poids  de  charbon  si  toute  la  chaleur  du 
combustible  pouvait  être  exclusivement  absorbée  par  la  masse  d'eau  a  échauffer. 
Mais,  en  supposant  môme  que  le  vase  qui  contient  le  liquide  et  le  foyer  njabsorbent 
pas  de  calorique,  étant  préalablement  échauffés,  il  resterait  encore  des  pertes  de 
toute  nature  qui  augmentent  notablement  la  quantité  théorique  ci-dessus  trouvée. 

Admettons,  pour  exemple,  que  les  dispositions,  soient  telles  que  l'on  puisse  uti- 
liser 0,6,  on  brûlerait  donc  réellement  : 

î^  =  0^237  de  charbon. 
0,0 

Deuxième  exemple.  —  Quel  poids  utile  de  houille  doit-oii  brûler  pour  liquéfier 
50  kilogrammes  de  glace  à  0  degi'é  et  porter  le  liquide  à  la  température  de  100  de- 
grés? •    .  ^ 
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Solution.  La  quantité  n  de  calories  à  fournir  éfanl  (29), 

{t  +  0  P, 


on  aura  : 


p  =  ^     •     ^-^ =  l^i il  de  houille. 
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39.  Quel  poids  P  de  vapeur  à  100  degrés  produirait-on  en  dépensant  1  kilogramme 
utile  de  houille,  Teau  à  chaufler  étant  préalablement  à  15  degrés? 

Ceci  est  le  problème  le  plus  important  de  l'application  du  calorique  dans  les  ma- 
chines h  vapeur;  c'est  celui  qui  est,  ainsi  que  nous  le  verrons,  le  pivot  autour  du- 
quel tournent  tous  les  perfectionnements  qui  ont  été  imaginés  et  qui  le  seront 
encore  à  Tégard  d^e  ces  moteurs. 

Voyons  d'abord  la  réponse  directe  que  fournit  la  théorie. 

Solution.'On  a  vu  précédemment  (33,  H)  que  la  quantité  de  calories  à  fournir 
à  un  certain  poids  d'eau,  pour  le  vaporiser,  était  exprimée  par  : 

n  =  (T-«  +  OP; 
ce  nombre  de  calories  devant  être  égal  à  celui  dégagé  par  le  poids  p  de  combus- 
tible proposé,  et  dont  la  puissance  calorifique  est  w,  on  trouve  : 

pu  =  {T  —  t  +  l)V; 
d'où  le  poids  P  cherché,  d'eau  vaporisée,  est  égal  à  : 

pu     ^     i^xim     _ 

l-^t  +  l      100  —  15  +  537 

Ce  qui  revient  à  dire  que  : 

1  kilogramme  de  houille  peut,  théoriquement,  vaporiser  environ  12  kilogrammes  d^eau 
dont  la  température  serait  primitivement  de  15  degrés. 

Si  la  vapeur  avait  été  supposée  plus  élevée  de  température,  la  quantité  de  com- 
bustible eût  été  aussi  un  peu  plus  forte,  mais  seulement  d'une  faible  quantité,  at- 
tendu que  la  chaleur  latente,  qui  est  la  plus  considérable,  varie  peu,  et  en  sens 
inverse. 

Nous  n'ajouterons  pas  d'autre  exemple  à  ce  dernier,  qui  suffit  pour  établir  la  base 
de  toutes  les  discussions  relatives  à  ce  point. 

Mais  il  est  essentiel  de  f^ire  tout  de  suite  une  remarque  sur  ce  résultat  comparé  à 
ceux  obtenus  en  pratique. 

Généralement,  on  vaporise  7  kilogrammes  d'eau  avec  les  bons  générateurs  à 
vapeur;  on  produit  aussi  souvent  moins;  mais  on  a  produit  plus,  et  même,  dans 
certains  cas,  presque  autant  que  ce  chiffre  théorique  de  12  kilogrammes,  qui  semble 
ne  pouvoir  être  atteint  que  très-difDcilement,  si  te  n'est  jamais. 

Cependant,  cela  peut  avoir  lieu,  mais  rarement,  à  l'aide  de  dispositions  particu- 
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lières  ou  d*un  artifice  qui  consiste,  par  exemple,  à  activer  la  combustion  par  un 
courant  d*air  additionnel  qui  vient  opérer  la  transformation  complète  du  charbon 
en  acide  carbonique,  et  empêcher  qu'aucune  particule  quelconque  de  matière  coiq- 
bustible  ne  s*échappe  du  foyer  sans  être  brûlée,  et  par  conséquent,  sans  fournir  la 
chaleur  qui  en  résulte.  C'est  ce  qu'on  appelle  brûler  la  fumée,  laquelle  n'est  autre 
chose,  en  grande  partie,  que  du  charbon  non  brûlé,  et,  par  conséquent,  non  utilisé. 

Au  reste  il  n'est  pas  inutile  de  se  souvenir  que  la  quantité  de  calories,  7600,  indi- 
quée au  tableau  précédent,  pour  1  kilogramme  de  houille,  est  une  moyenne,  et 
peut  être,  par  conséquent,  dépassée  quelquefois. 

Pour  poser  les  limites  absolues,  supposons  l'epploi  du  carbone  pur  qui  fourni- 
rait 8000  unités  de  chaleur,  et  nous  trouvons  que  1  kilogramme  de  ce  meilleur 
combustible  ne  fourn'u^ait  encore,  comparativement  à  la  houille,  que  : 

12,21  X  8000      ,^o,  , 
;  ^gQ^ =  42^84  de  vapeur. 

40.  Nous  n'avons  pas  indiqué  d'exemples  de  l'emploi  des  autres  combustibles, 
attendu  que  les  opérations  i  faire  sont  évidemment  identiques  dans  tous  les  cas  : 
il  suffit  de  changer  la  valeur  de  u,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  iniissance  calorifique. 

Tout  ce  qu'il  pourrait  être  inléressaut  d'examiner,  c'est  le  prix  de  revient  de 
l'unité  de  chaleur  avec  chaque  com^iustible  différent,  ce  que  Péclct  a  fait  avec  beau- 
coup de  soin  dans  son  excellent  Traité  de  la  chaleur.  V*"^ 

Mais  il  est  aussi  remarquable  que  l'emploi  de  tel  ou  "lel  combustible  dépend 
beaucoup  moins  de  sa  valeur  vénale  que  de  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec 
laquelle  on  peut  se  le  procurer  dans  chaque  localité. 

Ainsi  un  pays,  comme  la  France,  la  Belgique  ou  rAnèleten*e,  qui  possède  de  la 
houille  et  relativement  peu  de  bois,  préfère  généralement  ce  premier  combustible, 
qui  est  aussi  celui  qui  donne  le  plus  de  chaleur  sous  un  volume  moindre  et  qui 
peut  produire  dans  un  foyer  une  élévation  de  température  plus  intense. 

D'autre  part,  de  certains  services,  tels  que  la  navigation,  choisiront  toujours  le 
combustible  le  plus  riche,  à  cause  de  la  moindre  place  qu'il  occupe. 

Mais,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  établissement  industriel  possède  parfois 
un  combustible  is^u  naturellement  de  sa  fabrication  propre  qui  se  trouve  presque 
gratuitement  à  sa  disposition,  ce  qui  fait  qu'il  l'emploie  sans  avoir  à  rechercher  s'il 
est  plus  ou  moins  riche  que  tel  ou  tel  autre. 

Cest  ainsi  que  nous  voyons  les  scieries  alimenter  le  foyer  de  leurs  générateurs 
avec  de  la  sciure  de  bois  et  des  copeaux,  les. tanneries  utiliser  la  tannée,  les  sucre- 
ries des  colonies  employer  la  bagasse  ou  paille  de  canne  sèche,  etc. 

Donc,  le  prix  de  l'unité  de  chaleur  n'aurait  un  véritable  intérêt  que  dans  une 
situation  où  tous  les  combustibles  seraient  également  disponibles,  ce  qui,  on  peut 
le  dire,  n'arrive  jamais. 

FIK    DU    CHAPITRB    TROISIÈMB 
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ti.  Tout  ce  que  ron  a  vu  jusqu*ici  sur  la  vapeur  d'eau  peut  être  regarde  comme 
conslifuani  ses  propriélés  physiques,  c'esUi-dire  les  phénomènes  naturels  créés  par 
Tintervention  du  calorique,  qui  transforme  un  corps  en  un  fluide  aériforme,  pou- 
vant être  considéré  comme  tel  et  possédant  tous  les  caractères  des  gaz  permanents. 

Comme  ces  derniers,  et  comme  les  fluides,  en  général,  la  vapeur  est  susceptible 
de  mouvements  et  d*eiïets  qui  ne  proviennent  plus^  cette  fois,  des  actions  mutuelles 
des  éléments  pondérables  ou  non  qui  les  constituent,  mais  bien  des  efforts  itiéenni' 
(lues  qu'on  lui  fait  supporter  ou  qu*elle  est  elle-même  capable  de  produire. 

Si  nous  adoptons  Feau  pour  point  de  comparaison,  nous  remarquons  que  ce 
liquide,  ayant  ses  propriétés  physiques,  comme  densité,  capacité  calorifique,  etc.» 
possède  aussi  les  propriétés  méc^iniques  dues  h  Taclion  de  la  pesanteur,  et  qui  la 
font  considérer  sous  le  rapport  de  ses  mouvements,  de  la  vitesse  qu'elle  peut  ac- 
quérir et  des  efîorts  qu'elle  peut  transmettre  en  cédant  à  rinfluence  de  la  pesan- 
teur terrestre  et  de  sa  propre  matière. 

Il  en  est  tout  h  fait  de  même  de  là  vapeur  et  des  gaz,  en  général,  qui  peuvent  se 
mouvoir,  acquérir  de  la  vilesse  et  enfin  exercer  des  efTorls  mécaniques  en  vertu  de 
leur  force  expansive,  qui  représente  alors,  comme  efîet,  la  pesanteur  simple  d'un 
liquide. 

Nous  avons  donc  à  examiner  la  vapeur  d*eau  soirs  ses  différents  points  de  vue  en 
faisant  ce  que  nous  appellerons  de  la  pncumodynamiquey  comme  nous  faisions  de 
r hydrodynamique  (voir  Moteurs  hydrauliques)  à  Tégard  de  l'eau. 

ÉCOULEMENT    DE    LA    VAPEUR    PAR    UN    ORIFICE    PERCÉ 
EN    MINCE    PAROI 

42.  Lorsqu'on  vient  mettre  en  communication  diîux  capacités  différentes  renfer- 
mant des  gaz  h  des  pressions  inégales,  il  s'opère  un  écoulement  de  gaz  de  la  capa- 
cité où  la  pression  est  la  plus  forte  dans  celle  où  elle  est  la  plus  faible;  c'est  exacte- 
ment ce  qui  arrive  lorsqu'on  fait  communiquer  entre  eux  deux  vases  contenant  des 
liquides  de  densités  inégales  ou  dont  les  hauteurs  de  niveaux  sont  différentes,  ou, 
encore,  si  l'un  des  deux  vases  est  complètement  vide. 


ÉCOULEMENT  DE  LA  VAPEUR.^  86 

Pour  les  gaz  comme  pour  les  liquides,  Téquilibre  tend  à  s*établir  par  l'écoule- 
ment du  fluide  plus  pressé  dans  celui  qui  l'est  moins;  et  cet  écoulement  suit  exac- 
tement la  même  loi  dans  les  deux  cas. 

Dans  le  Traité  des  moteurs  hydrauliques,  nous  avons  montré  que  Técoulemenl  d'un 
fluide,  comme  vitesse  et  comme  produit,  par  un  orifice  percé  dans  la  paroivdtt  vase 
qui  le  contient,  au-dessous  de  la  surrace  libre,  dépendait  de  deux  conditions  prin- 
cipales :  la  hauteur  verticale  du  centre  de  cet  orifice  au  niveau  supérieur  et  la  sec- 
tion de  l'orifice;  et  que  la  vitesse  était  exprimée  par  celte  formule  invariable  : 

dans  Iaquci||r^  égale  9,8088,  et  représente  la  vitesse  acquise  psur  un  corps  au  bout 
d'une  3ecohde  de  chute  dans  le  vidé. 

Nous  avons  xlit  également  que  le  volume  d*eau  écoulé  était  le  produit  de  ceMe 
vitesse  par  la  section  de  Torifice  et  par  un  certain  coefficient  de  contraction. 

(1  en  est  exactement  de  même  pour  les  gaz,  mais  dont  la  force  expansive  doit 
remplacer  la  hauteur  h  qui  établit,  pour  les  liquides,  la  charge  sur  Torifice  d'écou- 
lement, et  la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse. 

Par  conséquent,  écartant,  pour  Tinstant,  les  autres  conditions  du  problème,  cher- 
chons la  valeur  de  h  lorsq\i'il  s'agit  de  l'écoulement  d'un  gaz.  Nous  supposons,  h  cet 
effet,'  qiie  l'écoulement  s'effectue  par  un  orifice  en  mince  paroi  qui  diminue  la  dé- 
penèe  par  la  contraction,  mais  qui  n'itltère  pas  la  vitesse. 

43.  Vitesse  d'écoulement  d'un  gaz  par  un  orifice  en  mince  paroi.  —  La  théorie  et 
Texpériencc  démontrent  : 

Que  la  vitesse  d'un  fluide  élastique,  qui  s'écoule  dans  U7i  certain  milieu,  par  un  orifice 
en  mince  paroi,  est  la  même  que  celle  que  posséderait,  dans  les  mêmes  conditions,  un  fluide, 
NON  ÉLASTIQUE,  de  même  densité  que  ce  gaz,  mais  qui,  par  sa  hauteur  de  colonne  sur  le 
centre  de  l'orifice,  serait  capable  d'y  exercer  une  égale  pression  relative. 

pj-  iQ  Poucrendre  ce  théorème  complètement  intelligible,  sup- 

posons deux  vases  A  et  B  ((ig,  10)  placés  dans  un  même  mi- 
lieu, l'atmosphère,  par  exemple,  et  renfermant,  l'un  un  gaz 
et  l'autre  un  liquide  dans  les  conditions  suivantes  : 
1^  Le  vase  A  contenant  un  gaz  à  une  certaine  pression; 
2^  Celui  B  contenant  librement  un  liquide  d'une  densité 
égale  à  celle  du  gaz  du  vase  précédent,  et  dont  la  hauteur  h 
de  colonne  est  suffisante  pour  presser  le  fond  de  ce  vase  B 
avec  une  intensité  égale  à  la  pression  du  gaz  contre  la  (mroi 
intérieure  du  vase  A. 

Si,  dans  cette  situation,  on  pratique  un  orifice  a  en  un 
point  quelconque  du  vase  A,  et  un  orifice  6  à  la  partie  infé- 
rieure du  vase  B,  le  gaz  et  le  liquide  s*écouleront,  et  tous 
deux  avec  la  même  vitesse. 

44.  Cette  loi  nous  permet  de  déterminer  un  premier  problème  qui  servira  également 
à  établir  la  formule  générale  propre  aux  applications  que  nous  en  voulons  flaire. 
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Soit  qu'il  s'a^sse  de  déterminer  la  Yitesse  par  V  avec  laquelle  Tair  atmosphé- 
rique, à  la  température  0  degré,  rentre  dans  le  vide,  supposé  parfait. 
On  a  : 

."^^     Pression  de  Tair  (en  cent,  de  mercure) P  =    0,76 

S     Densité  de  rair d  =    0,001299 

€      du  mercure % d'  =  13,598 

Pression  du  milieu  où  se  fait  Técoulement p  =    0 

Vitesse  de  Técoulement  par  seconde v  =  ^^gh, 

D'après  le  théorème  ci-dessus,  on  voit  qu'il  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  h  pour 
que  le  problème  puisse  être  complètement  résolu. 

D'autre  pïirt,  on  a  vu  que  cette  hauteur  devait  être  équivalente  à  une  colonne  de 
liquide  de  même  densilé  que  l'air  et  exerçant  une  môme  pression  5  sa  base,  pres- 
sion qui  est  égale  à  la  différence  des  pressions  du  gaz  et  du  milieu  où  se  fait  l'écou- 
lement^ ou  : 

P  — p. 

Mais  comme  ici  p  est  le  vide,  et  équivaut,  par  conséquent,  à  0,  cette  pression 
P  —  p  est  précisément  égale  à  P  et  correspond  à  une  colonne  de  mercure  de  0,76; 
la  colonne  de  fluide  non  élastique,  qui  lui  ferait  équilibre,  a  donc  une  hauteur  en 
raison  inverse  des  densités  de  ce  fluide  et  du  mercure,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
égale  à  : 

Il  faudrait  donc  une  colonne  de  fluide  de  même  densité  que  l'air,  de  7955  mètres 
de  hauteur,  pour  faire  équilibre  à  celle  de  0,76  de  mercure. 
Par  conséquent,  la  vitesse  due  à  une  telle  h&uteur  égale  : 

V  =  V^19,62  X  7955,7  =  395  moires, 

vitesse  cherchée,  celle  suivant  laquelle  l'air  atmosphérique  rentre  dans  une<aipa- 
eilé  où  le  vide  a  été  fait. 

En  résumé,  lorsqu'on  n'a  pas  à  tenir  compte  des  changements  de  volumes  et  de 
densités  dépendant  des  températures,  ce  problème  ne  présente  aucuqe  diCBculfé. 
C'est  comme  tel  que  lious  trouverons  à  l'appliquer  pour  la  vapeur  dont  les  tables 
(p.  18  et  19)  donnent  toujours  les  pressions  et  les  densités  en  relation  avec  la  fea»- 
péralure,  qui,  par  conséquent,  n'a  pas  besoin  de  figurer  dans  le  calcul  précédent. 

45.  La  formule  générale  qui  convient  à  la  recherche  de  la  vitesse  d'un  gàz  ou  de 
la  vapeur  est  donc  celle-ci  :  .• 

dans  laquelle. 
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t'  repi'ôscnU*  la  vilossc  cherchée  en  mètres  par  seconde; 


»T 


(        '  rintensîlé.de  la  pesanteur,  égale  à  9,8088; 

I         la  pression  absolue  du  gaz  ou  de  la  va|)enr,  en  mètres  de  mercure; 

K  la  pression  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement^  exprimée  en  unités 

sembla  ble^; 
(  Il  densilé  du  mercure  par  rapport  à  celle  de  Teau  et  égale  à  13,598; 

I         la  densité  du  gaz  qui  s'écoule,  aussi  par  rapport  à  celle  de  Teau. 
En  liiisanl  enhei  les  quantités  fixes  dans  la  formule  générale  précédente,  on 
triiiive  d*abor<i  Texpression  suivante  : 


9 
P 


d 


-V 


2  X  9,8088  X  (P  —  p)  X  ia^SëS. 


laquelle  comporte  une  simplification  par  le  produit  de  ces  mêmes  quantités  fixes, 
et  tleviiMil,  eu  résnmi»  : 


^^s/[ 


',76(P-p) 


Si  la  pression  P  ^- />  était  exprimée  en  atmosphères  et  fractions  d'atmosphères,  ît 
faudrait,  pouf  avoir  la  hauteur  génératrice  réelle  en  mètres  de  mercure,  multiplier 
cette  piession,  ainsi  exprimée,  par  la  hauteur  qui  fait  équilibre  i^  une  atmosphère. 

La  fo:  iniile,  modifiée  en  ce  sens,  deviendrait  : 


=  \/l2LM 


,8088  X  0,76  (P—p)  13,898 
P  ' 

réduisaîîl,  roniine  ci-  lessus  par  rapport  aux  quantités  fixes,  on  trouve  : 


V 


^;  ^  4   7202,7376  (P- y) 


d 


46.  La  pression  résultante,  P — j>,  qui  constitue  la  hau- 
teur génératrice  de  la  vitesse  effective  de  Técoulement, 
peut  provenir  d*une  observation  directe  suivant  la  dis- 
position de  rinstrument  qui  a  servi  à  la  déterminer. 

Cet  instrument  sera  le  manomètre  à  air  libre,  ou  indi- 
cateur différentiel  de  pression,  que  Ton  peut  employer 
pour  mesurer  la  force  élastique  d'un  gaz  ou  d'une  va- 
peur par  rapport  à  un  certain  milieu  ambiant. 

Supposons  une  capacité  A  (flg.  11)  renfermant  ub 
fluide  aérifonne  quelconque,  ii^me  pression  plus  élevée 
que  celle  du  milieu  où  il  se  trouve  placé. 

Si  on  lui  adapte  un  tube  B,  recourbé  enlJ,  contenant 
du  mercure  et  mis  on  communication  avec  l'intérieur 
du  récipient  par  sa  courte  branche,  tandis  que  sa  plus 
longue  est  ouverte  librement  à  la  pression  extérieure,  la  pression  intérieure  agissant 
sur  le  mercure  le  fera  monter  dans  la  branche  ouverte. 

8 
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Pour  trouver  les  conditions  d'équilibre  du  mercure  ainsi  déplacé,  il  suffit  de  me- 
ner une  ligne  horizontale  si  par  le  sommet  de  la  colonne  la  plus  liasse  et  d'examiner 
la  nature  des  pressions  que  le  mercure  supporte  ert  chacun  des  points  situés  sur 
c'dtc  ligne. 

Cette  pression  est  égale,  dans  la  grande  branche,  à  la  pression  du  milieu  ambiant, 
plus  la  hauteur  h  de  mercure  soulevée  ;  et  comme  elle  ne  peut  être  qu'égale  dans 
Tautrc  branche  et  qu'elle  est  due  tout  entière  h  Ja  pi'ession  dans  le  réservoir  A^  on 
en  conclut  que  cette  pression  est,  en  ettcU  égale  h  la  pression  extérieure,  plus  la 
hauteur  h  de  mercure. 

Par  conséquent,  cette  hauteur  h  est  précisément  égale  à  la  diflérence  des  deux 
pressions  et  constitue  celle  P  —  p,  qui  figure  dans  le  calcul  précédent. 

Donc,  à  l'avenir,  toute  pression  génératrice  d*une  vitesse  d'écoulement  sera  re- 
présentée, dans  nos  opérations,  par  une  colonne  de  mercure  h  observée  rigoureu- 
sement suivant  la  méthode  précédente.  C'est  cette  pression  qui,  estimée  en  mètres^ 
doit  être  multipliée  par  le  nipport  de  la  densité  du  mercure  à  celle  du  floide  que 
l'on  considî're,  pour  obtenir  la  hauteur  réelle  qui  devient  la  génératrice  de  la 
vitesse  d'écoulement  de  ce  fluide. 

47.  Problèmes  sur  L*6cot)LEME>rr  de  la  vapiîiur  par  orifices  i-:n  mince  paroi.  —  Pro- 
posons-nous de  déterminer  la  vitesse  de  Ja  Tapeur  d'eau  qui  s'écoulerait  dans  un 
milieu  d'une  pression  déterminée. 

Premier  exemple.  —  Trouver  la  vitesse  de  la  vapeur  h  une  pression  de  3  atmo- 
sphères s'écoulant  ù  l'air  libre  par  un  oiHice  en  mince  paroi. 

SolxjUion.  La  vapeur,  ayant  3  atmosphères  de  pression ,  est  représentée  par  une 
colonne  de  mercure  de 

p  =  0,76  X  3  ^  a-î8; 

et  la  table  de  la  page  49  indique  que  sa  densité  est  égale  à 

d  =  0,0016 1 5.  ..  •  . 

D'autre  part,  si  la  pression  du  milieu  ambiant  est  p,7.6,  M  trouve  poar  Ih  i4lMt 

clierchée-: 


«      i  /  266,-6  X  (2.  J8  -  0.76)       ,^^^,0*^     ■  '"'■ 

Deuxième  exemple.  —  Trouver  la  vitesse  d'écoulement  \fe  la  vapeur  à  11  àtttN^, 
s|ihères^  la  différence  de  pression  entre  le  réservoir  et  le  tnllieii  <A  PèeoiileiliRflft' 
s'effectue  étant  mesurée  pr  une  colonne  de  mercure  de  0"4Al.  ' 

Solution,  On  a  :  .  '      ' 

p  — ^  =  0,43, 

</'  =  0,0025763    (p.  19);  '    "    " 

d'où  : 


4/266,76x0,45      ^,_     ,, 
'  =  V      0,0025763      =  2*«  ''''''''' 
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Tkoisième  KXEMPI.E.  — Tfouvcr  la  vitesse  d'écouleinenl  de  la  vapeur  à  3"  75  dans 
un  milieu  dont  la  pression  est  de  1*^  80. 

Solution.  La  tiiblc  (  p.  19)  indique,  pour  les  densités  de  la  vapein*  à  3^  1/2  et  4  at- 
mosphères, 0,0018889  et  0,0020997;  la  densité  de  la  vapeur  à  3^  78  sera  sensible- 
ment une  moyenne  entre  les  précédentes;  soit  : 

d'  =  0.00'B«89  ^  0.0020997  ^  ,,,,,,^^ 

La  pression  exprimée^  cette  Cois,  en  atmosphères,  sera  : 
p  —  p  =  3,78  —  1,80  =  1,98. 
Par  conséquent,  an  trouve,  avec  la  formule  ci-dessus  disposée  ad  hoc  : 


..=v'- 


202.7376  X  1,95       ...     ., 
0,0019793— =  **""^"'^- 


48.  Nous  ne  multiplierons  pas  davantage  les  exemples,  ceux  qui  précodcnt  étant 
suflisanls  pour  faire  comprendre  rapplicalion  delà  règle.  Nous  ajouterons  seule- 
ment quelques  féflexions  où  Ton  se  trouve  conduit  par  la  règle  même. 

La  disposition  dé  la  formule  fait  connaître  le  mode  général  de  réeoulement  des 
gaz.  Elle  fait  remarquer  que  : 

1°  Les  vitesses  d'écoulement  sont  proportionnelles  aux  rpcines  carrées  dos  pres- 
sions effectives,  c'est-à-dire  aux  excès  de  pression  qui  donnent  lieu  à  réeoulement; 

â**  Elles  çont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  densités. 

Cv  qui  permet  de  reconnaître  encore  : 

Que,  pour  un  gaz  comprimé,  dont  la  densité  est  proportionnelle  à  la  pression 
qu'il  supporte,  les  vitesses  d'écouleniènt,  dans  le  vide,  sont  égales  pour  une  même 
tempéraltire,  quel  que  soit  le  degré  de  coïnprcssion. 

A  l'égard  des  vapeurs  au  maximum  de  force  élastique  (6),  dont  la  densité  n*est 
pas  proportionnelle  h  la  tension,  il  arrive  cependant  une  certaine  limite  où  la  vi- 
tesse d'écoulement  cesse  de  s'accroître  sensdilement  avec  la  pression. 

Supposons,  couTme  exemple,  des  yapcuis  s'écouhuU  dans  Tatmosphère  am- 
biante à  8  et  10  atmosphères  de  tension,  dont  les  densités  sontf  d'aprèç  la  lable 
donnée  page  19,  0,0025763  et  0,004S:226,  cl  i^herchons  l(»s  vitesses  correspondimles. 

Nous  trouvons  : 


D        K.im  â  / 202,7376  y  (5— 1)       _.     ., 

pour  10-  :r^Y  — o:OOiS226  =  «i^  '"êtres. 

Ce  n'est  donc  qu'une  différence  de  53  mètres  de  vitesse  pour  5  atuiosplières  de 
différence  de  tension. 


60  MOTEURS  A  VAPEUR. 


TABLES    ET    TRACÉ    GRAPHIQUE    RELATIFS    A    l'ÉCOULRMENT 

DE    LA    VAPEUR  , 

49.  La  solution  des  problèmes  de  la  nature  de  ceux  que  nous  venons  de  passer 
en  revue  exige  toujours  trop  de  temps  et  une  aptitude  trop  spéciale  pour  que  les 
praticiens  puissent  généralement  en  tirer  tout  le  profit  possible;  d'ailleurs  des  in- 
térêts d'un  ordre  tout  autre  et  non  moins  importants  exigent  à  leur  tour  qu'on  ne 
puisse  se  livrer  à  l'incertitude  des  résultats  d'un  calcul  direct  :  il  faut,  au  contraire, 
à  un  constructeur  des  renseignements  certains,  issus  d'une  étude  qui  ne  peut  être 
faite  que  par  l'homme  de  cabinet  soustrait  aux  préoccupations  d'une  application 
immédiate. 

C'est  en  cela  que  les  tables  de  calculs  faits  sont  d'une  utilité  incontestable;  elles 
permettent  de  résoudre  une  question  proposée  très-rapiiiemcnl  et  a\ec  sûreté, 
attendu  que  chaque  chiffre  qu'on  leur  emprunte  fait  partie  d*une  série  en  progres- 
sion régulière  dont  les  termes  se  vérifient,  pour  ainsi  dire,  par  leur  simple  itÉppro- 
chement.  C'est  pourquoi  nous  nous  sommes  constamment  attaché  h  accompagner 
$tutant  que  possible  les  règles  pratiques  de  tables  toutes  faites  qui  simplifient  les 
calculs  et  donnent  la  certitude  d'obtenir  des  résultats  exacts. 

C'est  dans  ce  même  but  que  nous  reproduisons  les  deux  tables  suivantes  des  vi- 
tesses d'écoulement  de  la  vapeur  dans  les  circonstances  les  plus  générales  de  l'ap- 
plication. Ces  deux  tables,  qui,  du  reste,  peuvent  être  calculées  fout  entières  à 
l'aide  des  règles  précédentes,  sont  empruntées  à  rexcellent  ouvrage  le  Guide  du 
mécanicien  conducteur  de  machines  locomotives,  de  MM.  Flachal  et  Petiet. 

La  première  table  est  relative  à  l'écoulement  de  la  vapeur  dans  l'atmosphère 
ambiante,  à  des  pressions  qui  varient  de  5  à  1^01  atmosphères;  la  densité  de  la 
vapeur,  ou  son  poids  par  mètre  cube  pour  chaque  pression,  s'y  trouve  encore  re- 
produit. 

La  deuxième  table  indique  les  vitesses  d'écoulement  de  la  vapeur  il  5,  4  et  8.  at- 
mosphères dans  des  milieux  dont  la  pression  varie  de  4,95  à  1,25  atmosphères. 
Une  colonne  est  réservée  pour  la  pression  effective  exercée  par  la  vapeur  par  mètre 
carré  de  surface.  Cette  pression  est  évidemment  la  même  dans  les  trois  cas  pOUr 
une  même  pression  résistante,  puisque  les  difTérenccs  sont  aussi  les  mêmes. 

Par  conséquent,  la  série  est  complète  avec  les  deux  tables,  puisqu'on  peut  ré- 
soudre ce  problème  pour  dq  la  vapeur  variant  de  1,01  à  5  atmosphères,  s'écoulant 
dans  des  milieux  de  pressions  différentes  de  1  à  4,95  atmosphères. 

Après  ces  deux  tables,  nous  donnons  un  tracé  graphique  qui  permet  encore  de 
résoudre  les  mêmes  pj'oblèmes. 

Dans  tous  les  cas,  on  suppose  l'écoulement  effectué  par  un  orifice  >>n  mince 
paroi;  car  autrement,  si  cet  orifice  avait  une  épaisseur  considérable  et  comparable 
au  développement  d'un  tuyau,  la  vitesse  serait  altérée.  Cette  façon  d'envisager  la 
question  forme  le  sujet  de  l'un  des  articles  suivants. 
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FKBMlÈaB    TABLE 
nriMn  u  la  vapboii  «'taurrAirr  dahs  l'ATMOspaiiB  a  ditimbi  pumiow. 


PtMSIOll 

absolue 

delà. 

Vapeur 

qui 

s'ècoolr. 

POIDS 

do  mètn 

cube. 

VITESSE 

d'ècoule-. 

ment 

par 
seconde. 

PIESSIAH 
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delà 
tapeur 

qui 
s'écoulf. 
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do  mètre 

cube. 

VITESSE 
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^'. 
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qui 
K'ècoole. 
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do  mètre 
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VITESSE 
d'ècoole- 

ment 

par 
seconde. 

8.00 

2.508 

802 

1,75 

0,984 

894 

<,«« 

0,674 

194 

4,75 

S,457 

554 

1.60 

0,9€0 

308 

1,10 

0,030 

17^ 

4,50 

S,SM 

549 

1,50^ 

0,854 

343 

4,09 

0,030 

470 

4,Î5 

2,247 

540 

1,45 

0,*i30 

334 

.1,08 

0,026 

104 

4.0O 

2,090 

537 

4,4» 

0,800 

318 

4, or 

0,622 

154 

1      8,75 

t,97i 

530 

1,88 

0,778 

802 

4,00 

0.049 

140 

3,80 

1,885 

520 

4,30 

0,750 

285 

4,65 

0,010 

429 

3.85 

f,734 

512 

4,25 

0,7i2 

205 

1,04 

0.607 

410 

1      8,00 

1,041 

502 

1,22 

0,705 

252 

1,03 

0,601 

401 

%n 

1;487 

488 

1.W 

0.093 

241 

4.02 

0,598 

U 

%» 

1.8Ô? 

4^2 

4.18 

0,684 

.988 

4,01 

0,595 

.88 

'%n 

4,288 

454 

4,40 

0,070 

220 

4,00 

0,890 

0 

S.0O 

4,414 

W7     ■ 

4,14 

.    0,6* 

2U 

B° 

• 

• 
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VimSBS  DÉ  LA  VAPEUB  o'ftCqAVPANT  DAR8  DÈS  MILIEUX  A  DES  .PBE88I0M8  DIFFAiERTIS. 


VAPEUR 

1 

VAPEUR 

VAPEDR 

"™fj 

À  8  ATMOaratRES  AtSOLUES       1 

A  4  ATHOSPBÈIIIS  Al 

OOLUBS^ 

Vitesse 
d*ècuaie- 

A  3  ATiOSPlltRES  ABSOLDBt.       | 

Pressk» 

Pression 
effecilte 

Vites<0 
d'ècpole- 

Prefsion 

'  Pn*8sion 
elTectlve 

Pression 

Pression 
effeciite 

Vitesse 
d'écoute- 

dans  le 
i^plonL 

en  kllog. 

.1»' 
■ètrç  carré. 

ment 
eo  mètre 
par  4". 

dans  le 
récipient. 

en  kjloo. 

par 
mètre  carré. 

ment 
en  mètre 
par  4". 

dans  le 
récipient. 

jen  kllog. 

Ptr 
mètre  carré, 

Bfllt 

«B  mètre 
par  4". 

'4.88  • 

.   W7 

08 

8,95 

517 

09 

2,98 

847 

79 

4,9» 

4,084 

89 

8.90 

1,034 

«    . 

2,10 

4,081 

:    442 

4,85 

f,880 

108 

8,85a 

4,550 

'..  420 

»»85    . 

4,850 

487' 

4,80 

2,007 

425 

8,80 

2,007 

489 

2.80 

2,067 

.    488       . 

4,W 

2,584 

440 

8,75 

'    2,584 

485 

2.75 

2,884 

178 

4.88. 

8,048 

100 

8,08 

8,018^ 

484 

2,65 

8.018 

240 

4,5". 

4,051 

188 

3,58 

4.081 

200 

2,88 

4.651 

238 

4,50 

5,108 

498 

drVi 

8,168 

220 

2.80 

8,108 

281 

4,25 

7,752 

242 

3,« 

7,782 

209 

2,25 

7.732 

807 

4,C0 

40,336 

281 

8,00 

10,330 

314 

2,00 

40,330 

355  . 

8,75 

12.9âk> 

814 

2,75 

12,920 

347 

4,78 

18,920 

390 

8,50 

45,504 

844 

2,50 

18,804 

380 

4,W 

4^804 

428 

8,25 

48,088 

871 

2*28 

48,088 

414 

1,25 

48,088 

469 

8.00 

20,072 

890 

8,00 

20,67i 

439 

'    ? 

• 

• 

2,75 

23,250 

424 

4,78 

S3.2S0 

400 

• 

t 

• 

2,50 

23,840 

444 

4,.'50 

88.840 

494 

» 

» 

• 

2,98 

28,424 

405 

1,25 

28,424 

848 

• 

• 
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50.  Tracé  graphique.  —  Nous  avons  pu  élablir  un  Iracé,  basé  sur  noire  méthode  par- 
ticulière, pour  déterminer  ces  mêmes  vitesses  d'écoulement  des  gaz  en  mince  paroi. 
Il  est  complètement  analogue  à  ceux  que  Ton  a  mis  dans  notre  Traité  dês  Moteurs  hy- 
drauliques |)our  estimer  les  dépenses  d'eau  j)ar  orifices  rtvec  charge  sur  le  centre. 

Celui-ci  (lig.  J2)  est  disposé  pour  donner  les  viles^  maxîmiiiji  irécoulement  des 
gaz  pour  des  densités,  toujours  rapportées  à  celle  de  l'c-^u,  variant  de  0,O0OS  à  0,005, 
et  des  pressions  relalives  de  0  h. S  atmosphères.         ^ 

Une  série  de  lignes  droites  parlant  du  point  D  correspondent,  pour  la  couii>e  AE, 
à  des  pressions  de  1  à  5  atmosphères,  el,  pour  la  courbe  A  F,  h  des  pressions  de  0,1  h 
1  atmosphère. 

\jue  autre  série  tic  lignes  verlicales,  y  compris  celle  A  B  représentent  les  densités 
de  0;0005  h  0,005. 

L'échette  supérieure  BC  expiime  les  vitesses  d'écoulement  por  grandes  divisions 
de  100  mètres^ 

Fip.  12.      *! 


Usage  du  tracé.  On  cherche  Tinte: section  de  la  verticale,  indiquant  la  densité,  avec 
l'oblique  qui  correspond  à  la  pression  relative  P  ^  p,  et  de  celte  Intersection  on  suit 
rhotizonlale  jusqu'à  la  couibe.'  De  ce  second  point  de  rencontre  on  élève  une  ver- 
ticale dont  la  projection  sur  l'échelle 3C  indique  la  vitesse  cherchée. 

Soit,  par  exemple,  qg'il  s'agisse  de  déterminer  la  >ltefse  d'écoulement  d'un  gaz 
dont  la  densité  est  0,0C09  el  la  pression  relative  4  aln]0si)hères; 

Ou  cherchera  rintej  section  a  de  la  verticale  0,0009  avec  l'oblique  4  D,  et  «le  celte 
intersection  on  suivra  l'horizontale  corr.espondante  jusqu'à  sa  i^enconlre  b  avec  la 
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courbe  AE;  la  verticale  élevée  de^ce  dernier  point  correspond^  sur  l'échelle  BCj  à 
940  mètres  environ  pour  la  vitesse  cherchée.  Le  calcul  rigoureux  donnerai!  943. 

Comme  exemple  de  remploi  de  la  deuxième  courbe,  cherchons  la  vitesse  d'écou- 
lement d'un  gaz  dont  la  densilé  est  0,002  et  la  pression  relative  0«'  7; 

Ce  sera  exactement  la  même  manière,  si  ce  n'est  que  nous  emploierons  la  courbe 
AF;  l'intersection,  c  de  l'oblique  0,7  P  avec  la  verticale  correspondait  à  0,002,  dé- 
termine rhorizontale  cd  qui  rencontre  la  courbe  A  F  en  d.  Ce  point  projeté  sur 
rëehelle  supérieure  indique  265  mètres  environ  poiir  la  vitesse  cherchée.    ■ 

Le  calcul  donne  266  mètres.  ' 

Les  légères  différences  entre  les  quantités  calculées  et  celles  trouvées -au  moyen 
du  tableau  ne  proviennent  pas  d'une  certaine  inexactitude  dans  le  principe  de  ce 
demier^^ViiBis  uniquement  de  son  exiguïté  qui  ne  permet  pas  de  compléter  les  divi* 
sions  des  échelles.  En  )e  construisant  à  une  échelle  à  peu  près  triple^  on  aurait  les 
résultats  cherchés  à  moins  d'un  mètre  près. 

Il  en  serdit  de  môme  pour  le&  valeurs  qui  ne  se  trouvent  pas  indiquées  sur  ce- 
lui-ci. Ainsi,  pour  une  pression  intermédiaire  de  celles  indiquées  par  les  obliques 
partant  du  point  D,  il  sullît  de  supposer  la  verticale  AB,  qui  ss^ert  de  hase,  divisée  en 
quantités  proportionnelles  à  toutes  les.prcssions  possibles  comprises  entre  0  et  5  at- 
mosphèi'es^  et  des  obliques  partant  de  chacun  de  ces  deux  points  de  divison.     « 

A  l'égard  de  la  Série  des  verticales  de  densités,  qui  suit  une  progression  décrois- 
samte  à  partir  de4a  plus  faible,  on  peut  aussi  supposer  des  intermédiaires  situées  à 
des  distances  inverse?  de  leurs  propres  valeurs  pour  les  densités  comprises  entre 
celles  du  tableau. 

V1T£S8K    DÉCOULEMEMT    D*UN    GÀZ    PAR    UN    CONDUIT     " 

81.  Jusqu'ici  nous  considérions  l'écoulement  d'un  gaz  par  un  orifice  percé  en 
mince  paroi,  ne  donnant  pas  lieu,  par  conséquent,  à  un  frottement  capable  d'en 
altérer  sensiblement  la  vitesse. 

Mais  lorsqu'il  s'agit  d'un  écoulement  par  un  conduit  d'une  certaine  longueur, 
les  choses  ne  se  passent  pas  de  la  même  Taçon.  La  vitesse  du  gaz,  à  sa  sortie  du 
conduit,  est  moindre  que  celle  qui  serait  due  à  la  pression  initiale  du  réservoir  ou 
à  son  excès  de  pression  P  —  p  (43)  sur  celle  du  milieu  où  se  Tait  l'écoulement.  Il  y 
a  donc  eu  une  perte  de  force  occasionnée  par  la  résisLince  que  le  conduit  oppose 
au  mouvement  du  gaz. 

Le  savant  d'Aubuisson  a  trouvé  qne  cette  résistance  suivait  les  lois  suivantes  : 
,  l^  La  résistance  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  canal; 

2*>  Elle  croit  proportionnellement  avec  le  carré  de  la  vitesse  du  gaz; 

3<>  Elle  est  en  raison  inverse  du  diamètre  de  la  conduite. 

Par  conséquent,  désignons  par  :  . 

P,  la  pression  du  réservoir,  ou  son  excès  h  (46)  sur  celle  du  milieu  on  se  fait 
l'écoulement,  exprimée  en  mètres  de  mercure  ; 
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p,  lu  hauteur  génératrice  de  la  vitesse  effective  suivant  laquelle  lo  gai  s'écoule 

à  l'extrénnilé  de  la  conduite,  cette  hauteur  exprimée  de  la  même  façon  en 

mètres  de  mercure; 
V,  la  vitesse  efTective  d*cconleinent  ; 
L,  la  longueur  de  la  conduite  en  mètres; 
D,  son  diamètre,  également  en  mètres; 
ly,  son  diamètre  à  Textrémité,  ou  celui  de  l'ouverture  par  laquelle  se  fait  Técou- 

lemcnt  (on  suppose  la  conduite  terminée  par  un  ajutage  conique  convergent 

dont  l'orifice  égale  IK); 
kf  un  coefficient  d'expérience. 

Nous  avons  alors»  d[*après  d'Aubuisson/les  relations  suivantes  :  » , 

La  vitesse  moyenne  u  de  l'écoulement  dans  toute  la  conduite  sera  sensHileinent 
égale  à  celle  effective  v  de  sortie  par  Tajutage  conique,  multipliée  par  le  rapport  in<» 
verse  des  carrés  des  diamètres  D  et  D^  c'est-à-dire  : 

«^  =  V  X  -j^;    et  t«»  =  t»  1^. 

Mais  cette  vitesse  v  est  représentée  par  :     \ 


V 


a 


p  étant,  comme  nous  l'avons  dit,  la  pression  ou  la  hauteur  manométrique  /i  à  b^ 
quelle  serait  due  la  vitesse  de  sortie. 

D'autre  part,  considérant  que  la  force  absorbée  par  la  résistance  de  la  conduite 
a  eu  ppur  résultat  de  diminuer  la  pression  P  jusqu'à  p,  cette  force  sera  représentée 
par  P  —  p;  et,  d*après  les  lois  ci-dessus,  on  pose  Féquation  suivante  : 

Mais  les  relations  cî-dessus  donnent  : 


Alors,  remplaçant  dans  l'équation  de  résistance  p  et  u*  par  ces  dernières  valeurs, 
on  obtient  : 

de  laquelle,  tirant  directement  la  valeur  de  t;,  il  vient  : 

V  A2yLD"  +  D»'  ^*''  ■ 

Ainsi,  celte  valeur  est  celle  de  la  vitesse  réelle  de  l'écQulement  du  gaz  (abstrac- 
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tioD  faite  poiir  Finsiant  de  sa  densité),  après  avoir  parcouru  la  conduite  dans  tonte 
sa  longueur  et  sortant  par  un  orifice  rétréci  au  diamètre  D^ 

Si  l'orifice  de  sortie  était  égal  à  celui  de  la  conduite,  on  aurait  D'  =  D^  et  la  for- 
mule serait  ainsi  modifiée  : 


-sfi 


^""°  (L) 


kig  L  +  D' 

,  Quant  à  la  valeur  du  coefficient  k,  elle  se  déduit  des  expériences  de  d'Aubuisson, 
qui  avait  déterminé  celle  d*un  nombre  expérimental  n,  égal  en  moyenile  à  0,0238, 
dans  lequel  ^g  était  fadeur.  Par  conséquent,  si  Ton  effectue  la  division  on  trouve  : 

19,62  -  ^'^^^ 

qui  devient  la  valeur  du  coefficient  L 

Ce  résultat  est  évidemment  très-susceplible  de  changer  suivant  Tétat  de  la  suiface 
frottée  par  le  gaz  en  mouvement.  D'Aubuisson  l'avait  obtenue  en  faisant  passer  de 
Tair  atmosphérique  dans  des  tubes  en  fer-blanc  qui  devaient  présenter  peu  de 
résistance  relativement  aux  conduites  de  fonte  donties  parois  sont  ordinairement 
plus  rugueuses. 

On  peut  donc  indifféremment  adopter  cette  valeur,  en  la  faisant  figurer  dans  les 
équations  ci-dessus,  ou  bien  remplacer,  dans  le  dcnominalem-,  le  facteur  ^2(7  par  le 
^nombre  fixe  0,0238,  ce  qui,  ne  changera  pas  les  valeurs  définitives. 

82.  Pour  résumer  ce  sujet  et  montrer  des  exemples,  nous  allons  compléter  les 
formules  en  leur  appliquant  le  multiplicateur  relatif  aux  densités. 

Telles  qu'elles  viennent  d'être.définies,  les  vitesses  que  ces  formules  représentent 
sont  celles  qui  correspondraient  à  des  hauteurs  de  pressions  manométriques,  c'est- 
à-dire  exprimées  en  colonnes  de  mercure.  Pour  obtenir  les  vitesses  des  gaz  ayant 
les  pressions  correspondantes,  il  suffit  de  multiplier,  comme  ci-dessus  (44),  les  deux 
termes  sous  le  radical. par  le  rapport  des  densités  du  mercure. et  du  gaz  que  Toji 
considère. 

Représentant  encore  (44)  la  densité  du  mercure  par  d'  et  celle  du  gaz  par  d,  on 
nïira  : 

4/       2g  PD^         '^'-K/  266,76  PD^ 

^       V  k^gLiy*  +  D'  (/    "^  V   (0,0238  LD^  +  D')  d        ^    ^ 

pour  la  première  formule  (K)  où  l'on  suppose  l'orifice  do  sortie  d'un  diamètre  dif- 
férent de  celui  de  la  conduite. 
Et  pour  la  deuxième  formule  (L),  avec  les  diamètr6i||égaux,  on  aura  : 


•'-Vi 


266,76  PD  ^j^j 


(0,0238  L  +  D)  </ 

Cependant,  il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que,  dans  ce  dernier  cas,  on 
devrait  peut-être  modifier  le  coefQcicnt,  jittendu  qu'il  â  été  déterminé  avec  des  con- 
duites dont  la  sortie  présentait  un  rétrécissement  et,  par  suite,  de  la  contraction. 
1.  9 
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Mais  Ferrcur  que  Ton  commet  en  le  conservant  tel  quel,  est  peu  considérable;  et 
(railleurs,  en  pratique,  on  s*ccarte  des  résultats  de  la  théorie  d'une  façon  notable- 
ment plus  sensible. 

,  53.  Problèmes  sur  l'êcouleiient  d'un  gaz  par  un  conolit.  —  Cherchons  successive- 
ment les  vitesses  d'écoulement  de  Tair  atmosphérique  et  de  la  vapeur  dans  les 
deux  cas  :  la  conduite  terminée  par  un  ajutage  conique  qui  en  diminue  le  diamètre 
à  la  sortie,  et  la  conduite  librement  ouverte. 

Premier  exemple.  —  Trouver  la  vitesse  de  l'écoulement  de  Tair,  par  une  conduite 
terminée  par  un  ajutage,  dans  les  conditions  suivantes  : 

Pression  ou  hauteur  h  (46)  à  l'origine  de  la  conduite. . .  P  =    0*iO 

Longueur  de  la  conduite L=60  mètres. 

Diamètre    Ul D=    0,20 

Diamètre  de  l'orifice  à  la  sortie D'  =    0,05 

Densité  de  l'air  (supposée  d'après  sa  température) —  d  =    0,0013 

Solution  (formule  M).  Admettant  que  l'état  de  la  conduite  permet  l'application  du 
coefficient  de  d'Aubuisson,  on  trouve  : 


.  =  4  / ^o;^J<JMU_>^,^ ^  140-9. 

V  (o,( 


,0238  X  60  X  0,05*  +  0,20^)  x  0,0013 

Si  la  vitesse  n'était  pas  altérée  par  la  conduite,  elle  serait  celle  due  directement  à 
une  pression  de  0,10,  et  égale  à  144  mètres  d'après  les  règles  ci-dessus  (43).  Il  y  a  donc 
une  perte  d'un  peu  plus  de  3  mètres,  ce  qui  est  peu  de  chose.  Mais  cela  tient  à  ce 
que  nous  avons  supposé  l'orifice  de  sortie  beaucoup  plus  petit  que  le  diamètre  de 
la  conduite,  où  le  gaz  n'y  possède,  par  con|^qucnt,  qu'une  très-faible  vitesse  com- 
parativement. 

En  effet,  les  diamètres  étant,  respectivement,  20  et  5  centimètres,  la  vitesse 
moyenne  u  dans  la  conduite  n'est  que  le  1/16  (carré  du  rapport  des  diamètres)  de 
la  vitesse  à  la  sortie,  sauf  une  correction  à  faire,  à  cause  de  la  contraction  par  Tori- 
fice,  et  dont  le  coefficient  est  égal  à  environ  0,93  ;  soit  : 

V  ly  0,93*       140,9  X  0,0025  x  0,8649      ^,^, 
D^  0,04 

La  perte  par  le  frottement  doit  donc  être  extrêmement  faible. 

Deuxième  exemple.  — Trouver  la  vitesse  de  l'écoulement^  avec  les  mêmes  condi- 
tions que  ci-dessus^  si  ce  n'est  que  la  conduite  est  supposée  complètement  ouverte, 
de  façon  à  avoir  D'  =  D. 

Solution.  La  formule  ci-dessus  (N),  disposée  pour  ce  cas-là,  fournit  : 


.=v^ 


266.76  X  0.40  X  0.20  ^  ^^. 

(0,0238  X  60  +  0,20)  X  0,0013 
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On  voit  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  serait  notablement  altérée;  maïs  aussi 
Taîr  âiirait  eu  cette  vitesse,  en  moyenne,  dans  tout  son  parcours. 

Troisième  exemple.  —  Trouver  la  vitesse  de  Técoulement  de  la  vapeur.à  4  atmo- 
sphères, dans  l'air  ambiant,  par  un  conduit,  dans.les  conditions  suivantes  : 

Pression  effective  de  la  vapeur  (3  atmo9t)hères)  ou. . .  P  =    2"»28 

Densité id c/  =    0,0021 

Longueur  du  conduit. %...*....... ..  L  =  25  mètres.. 

Diamètre  (uniforme)  du  conduit D  =  0,(2 

Solution  (formule  N).  La  vitesse  moyenne  dans  le  conduit  ainsi  que  celle  de 
l'écoulement  sont  sensiblement  égales  à  : 


^4  /         266,76  X  2,28  X  0,12 
^  ""  V  (0,0238  X  25  +  0,12)  x  0; 


0021  =  ^«-  . 
Sr  la  vitesse  n'avait  pas  été  altérée,  on  aurait  eu  (voir  les  règles  et  tables  43  à  50) 

n 


„=v 


,76  x^^  _  ^ 


L'altération  de  la  vitesse  est  donc  très-considérable  ;  mais  comme  la  vitesse  est 
aussi  très-grande,  le  résultat  n'est  que  conforme  à  la  théorie  qui  indiquait  que  la 
force  absorbée  par  le  frottement  croit  comme  le  carré  de  la  vitesse. 

Quatrième  exemple.  —  Admettons  encore  les  données  ci-dessps,  mais  avec  une 
conduite  de  20  centimètres  au  lieu  de  12,  afin  d'avoir  une  idée  de  l'influence  du 
diamètre  sur  la  perte  de  vitesse. 

Solution  (formule  N).  On'trouve  :  ^ 


""^S/wi 


266,76x2,28x0,20  ^^^     ,, 

=  268  mètres. 


,0238.  X  25  +  0.20)  x  0,0021 

au  lieu  de  220"6  avec  une  conduite  de  0,12,  et  à  peu  près  moitié  de  la  vitesse  maxi- 
mum 538  due  à  la  pression  relative  de  la  vapeur  s'il  n'existait  pas  de  frottement. 


VOLUMES    DE    VAPEUR    ÉCOULÉS    PAR    DES    ORIFICES    SIMPLES 
ET   PAR    DES    CONDUITS 

54.  La  seule  difficulté  à  surmonter,  dans  la  question  des  dépenses  de  gaz  ou  de 
vapeur,  était  évidemment  la  recherche  de  la  vitesse.  Quant  aux  volumes  écoulés, 
ils  sont,  comme  pour  lés  fluides  incompressibles,  le  produit  de  cette  vitesse  par  la 
section  de  l'orifice  et  par  un  coefficient  de  contraction  déterminé  par  l'expérience. 

Par  conséquent,  cette  dernière  partie  du  problème  peut  n'être  considérée  que 
comme  une^  simple  remarque,  consistant  principalement  dans  l'examen  du  coeffi- 
cient de  contraction  à  ado'pter. 
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58.  Coefficients  de  contraction.  — D'Aubuisson  a  trouvé  qu^  les  coefficients  de 
contraction  m  applicables  à  la  dépense  des  gaz  avaient,  comme  pour  les  fluides  in- 
compressibles, les  valeurs  suivantes  : 

•    0,68  pour  un  orifice  percé  en  mince  paroi  ; 
0,93  pour  un  ajutage  court  et  cylindrique; 
0,9^  pour  un  ajutage  court,  peu  évasé. 

11  suffit  donci  de  multiplier  le  produit  théorique  pur  Tune  de  ces  valeurs,  suivant 
le  cas,  pour  obtenir  le  débit  réel. 

Premier  exemple.  —  Soit  un  orifice  circulaire  i)crcé  en  mince  paroi,  ayant 
8  centimètres  de  diamètre,  et  par  lequel  s'écoule  un  gaz  avec  une  vitesse  égale  à 
if50  mètres  par  seconde;  trouver  le  volume  total  Q  écoulé  par  minute. 

Solution.  On  trouve  : 


^      0,05  X  ^  X  180  X  60  X  0,68       . .  ._      .^  . 

Q  =  -^ . =  1 1,486  mètres  cubes. 

Deuxième  exemple.  —  Quel  volume  de  vapeur  pénètre  dans  le  cylindre  d'une  ma- 
chine, Sachant  que  Torifice  de  la  dépense  est  rectangulaire,  ayant  20  centimètres 
de^ large  sur  3  de  haut,  et  qu'il  est  ouvert  en  plein  pendant  un  temps  réduit  de 
0,8  de  seconde;  et  sachant  aussi  que  la  pression  et  la  densité  correspondent  à  une 
vitesse  égale  à  300  mètres? 

Solution.  On  a  : 

0,03  X  0,20  =  0»  *ï  006  pour  la  surfoèe  de  l'orifice. 
Si  nous  adoptons  0,9  pour  coefficient,  il  vient  : 

Q  =  0,006  X  300»  X  0,8  x  0,9  =;  0»  «  810, 

ou  810  litres  (1). 

86.  Remarque.  —  A  l'égard  de  la  dépense  par  un  tuyau  de  conduite,  nous  ferons 
remarquer  que,  s'il  s'agit  d'un  conduit  terminé  par  un  ajutage  rétréci,  on  poun*a 
employer  le  coefficient  de  contraction  0,93  dont  l'emploi  sera  supprimé  si  1a  con- 
duite est  entièrement  cylindrique.  L'opération  se  réiluif  donc  exactement  aux 
mômes  termes  que  précédemment. 

NOTE    RELATIVE    A    LA    RECHERCHE    DU    DIAMÈTRE    d'uNE    CONDUITE 
POUR   UN   ÉCOULEMENT   DE   CONDITIONS,  DÉTERMINÉES 

87.  Trouver  les  dimensions  d'un  orifice  devant  satisfaire  à  des  conditions  déter- 
minées est  un  problème  qui  n'offre  ordinairement  aucune  difficulté;  mais  il  n'en  est 

(I)  Cet  eiemple  est  complètement  hypothétique  :  car  il  suppose  que  la  pression  dans  le  cylindre  ne  se  mo- 
difie pas  en  raiwin  de  Técoulement,  ce  qui  n'arrive  pas.  L'espace  se  saturant  au  fur  et  à  mesure  que  la  vapeur 
afOoe,  la  pression  s'élève,  et,  par  suite,  la  vitesse  d'écriilenieiit  et  la  quantité  de  vapeur  écoulée  diminuent 
jusqu'au  point  que  cette  vitesse  ne  soit  plus  qu'égale  à  celle  du  piston  multipliée  par  le  rapport  des  sections  du 
cylindre  et  de  l'oriflce- 
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jMis  de  même  des  dimensions  d*une  conduite,  dont  nous  avons  vu  que  le  diamètre 
entrait  à  deux  puissances  différentes  dans  Texpression  de  la  vitesse  on  de  la  dé- 
pense. •  ' 

Cependant  il  est  possible  d'obtenir  un  résultat  pratique  suffisamment  exact  au 
moyen  d'une  méthode  simple  dont  nous  allons  essayer  de  donner  les  éléments. 
Nous  supposons  évidemment  une  conduite  d*un  diamètre  uniforme  et^sans  rétré- 
cissement h  la  soKie. 

Si  Ton  rapproche  l'expression  de  la  vitesse  de  celle  qui  correspond  à  la  section 
d'un  conduit  (que  nous  avons  toujours  supposé  circulaire),  et  qu'on  les  multiplie 
l'une  par  Tautre,  le  produit  sera  évidemment  égal  au  volume  Q  débité  dans  ces 
conditions^  puisque  ce  sera  le  produit  de  la  vitesse  par  la  section. 

On  aura  donc  -(formule  N): 


V   (O.OS 


266,76  PD            3,1416  D»       ^ 
X i =  0. 


(0,0238  L  +  D)d 

Élevant  les  deux  membres  au  carré,  et  représentant  par  a  le  produit  des  quan- 
tités invariables,  excepté  le  coefficieot  0,0238,  il  vjent  : 

o  PD* 


Q»  = 


(0,0238  L  +  D)  d' 


Puisque  nous  cherchons  le  diamètre  D,  il  Taut  donc  tirer  sa  valeur  de  cette  for- 
mule. Mais  comme  cette  opération  serait  très-difflcile  à  faire  directement,  à  cause 
des  deux  puissances  D  et  D*,  nous  tirons  la  valeur  de  D'  comme  si  D  était  connu, 
et  nous  trouvons  : 


?  =  V* 


0238  L  +  D)  Û»  d 


El  comme  a  est  un  nombre  fixe,  égal,  comnde  on  peut  le  voir,  à  : 

(^i^Vx  266,76  =  161,8876, 

on  en  extrait  la  racine  cinquième,  qui  est  égale  à  2,8,  par  laquelle  on  divise  l'unité, 
ce  qui  donne  0,3571;  soit  0,36,  et  on  sort  cette  valeur  comme  multiplicateur  du 
radical,  d*où  il  résulte  cette  dernière  expression  : 


u.o.^^ 


0238L-hD)0^rf  ^^j 


Mainten<int,  pour  opérer  à  l'aide  de  celte  formule  et  dégager  définitivement  D, 
voici  ce  que  l'on  peut  faire  : 

Ou  fera  une  première  opération  eh  considérant  D  sous  le  radical  comme  égal  à  0; 
on  trouvera  ainsi  une  première  valeur  de  D,  mais  un  peu  faible  ; 

On  recommencera  l'opération,  mais  en  attribuant  cette  fois  à  D  sousle  radical  la 
valeur  approximative  trouvée  par  la  première  opération; 
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.  La  deuxième  valeur  trouvée  ainsi  pour  D  sera  presque  toujours  assez  approchée' 
delà  vérîLible  pour  la  pratique;  cependant  si  les  deux  valeur^  trouvées  sacessive- 
inent  offraient  une  très-grande  différence,  on  pourrait  s*assurer  si  la  deuxième  est 
sumsamment  approchée  en  faisant  une  troisième  opération  où  la  deuxième  valeur 
trouvée  serait  attribuée  à  D  sous  le  radical,  et  on  aurait  la  preuve  demandée  si  la 
•troisième  valeur  était  sensiblement  égale  à  la  deuxième. 

58.  Exemple.  —  Soit  donné  de  trouver  le  diamètre  D  d'une  conduite  dans  les  con- 
ditions suivantes  : 

Longueur  de  la  conduite. .- L  :=  100  mètres. 

Débita  en.  mètres  cubes  de  gîiz,  par  1" Q  =      0"  ^6 

Pression  relative  du  gaz  en  mètres  de  mercure.  P  =     0"7 
Densité id J  =»      0  002 

Solution  (formule  0][.  Considérant  D  comme  égal  h  0  sous  le  radical,  nous  trouvons  : 


D  =  0,36  VV  ^"-^^^  ^  '"^  +  ?  ^  <>''^^  ^  "'Q^^  =  0-lOi. 
V  ",  i 

Noiis  trouvons,  pour  la  première  valeur  de  D,  O^'lOl  que  nous  mettons  h  sa  place 
sous  le  radical  pour  ui>e  deu-^ième  opération,  et  nous  trouvons  : 

Or,  cette  deuxième  opération  donnant  le  môme  résultat  que  la  première,  nous 
sommes  certains  que  nous  avons  la  véritable  valeur  du  diamètre  cherché,  et  aucune 
autre  opération  semblable  n'est  nécessaire. 

S'il  peut  sembler  étrange  que  Ton  puisse  trouver  le  même  résultat  avec  deux  for- 
mules dont  l'une  possède  une  quantité  de  plus  que  l'autre^  il'suffit  de  faire  remar- 
quer que  les  résultais  sont  aussi  différents,  mais  seulement  dans  une  série  de  déci- 
males qui  ne  sont  pas  appréciables  pratiquement. 

En  général,  la  disposition  môme  de  la  formule  nous  fait  comprendre  qu'il  suffit 
que  la  longueur  d'une  conduite  soit  égale  à  plusieurs  fois  son'diamètre  (cç  qui  est 
presque  toujours  et  que  Ton  peut  prévoir  d'avance),  pour  que  le  résultat  trouvé  par 
la  première  opération,  en  supposant  D  égal  h  0,  donne  la  véritable  dimension  pra- 
tique cherchée.  Une  seule  opération  suffirait  donc;  mais  il  est  bon  de  vérifier,  soit 
en  répétant  l'opération  en  donnant  à  D  sa  valeur  sous  le  radical^  soit  en  faisant  la 
preuve  en  cherchant  le  débit  de  la  conduite  d'après  ses  conditions  définitives. 

Ainsi,  pour  la  preuve  de  l'opération  précédente,  si  Ton  cherche  la  vitesse  d'écou- 
lement (51)  d'après  sa  longueur,  100  mètres,  son  diamètre  0,101  et  la  pression 
0"7,  on  trouve  62" 60  pour  cette  vitesse  qui,  multipliée  par  0,008012,  superficie  du 
«ercle  0,101,  donne  0"^  501  pour  le  débit  de  la  conduite.  11  est  inutile  d'ajouter 
que  ce  résultat  peut  être  considéré  comme  rigoureusement  conforme  à  la  donnée 
primitive  du  problème. 
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59.  Nous  bornons  là  ce  qu'il  nous  semblait  utile  de  dire  au  sujet  de  la  dépense 
de  la  vapeur  ou  des  gaz,  pensant  que,  pour  avoir  des  notions  complètes,  on  fera 
bien  d'avoir  recours  aux  ouvrages  scientifiques,  tels  que  les  traités  de  MM.  d'Aubuis- 
son,  Péclet,  Morin,  etc.  . 

D'ailleurs  les  conduites  de  vapeur  sont  ordinairement  établies  dans  des  condi- 
lions  quî  permettent  de  dépasser  de  beaucoup  les  limites  indiquées  par  le  calcul. 
Mais  il  est  indispensable  de  connailre  aii  moins  ces  limites,  qui  sont,  en  résumé, 
le  point  de  départ  de  toute  application. 

Ajoutons  encore  que  toutes  les  notions  précédentes,  relatives  aux  conduites 
d'une  longueur  appréciable^  s'appliquent  en  supposant  des  conduites  rectilignes 
ou  courbes,  mais  sans  étranglements  ni  coudes  brusqués  qui  puissent  détruire  une 
partie  de  la  force  vive  du  fluide  en  mouvement. 

PUIS8AVCB  M^OAVIQUB   BS  Z.A  TAPEUR  DISAIT 

60.  Si  la  vapeur  est  utilisée  pour  produire  du  travail  moteur,  à  l'exclusion  des 
gaz  permanents,  c'est  à  cause  de  la  possibilité  que  l'on  a  de  pouvoir  anéantir 
promptement  sa  puissance,  ou,  en  général,  de  lui  donner  facilement  une  tension 
supérieure  à  celle  du  milieu  où  fonctionne  le  moteur  qu'elle  alimente. 

On  conçoit,  en  efTel,  que  s'il  était  possible  d'annuler  ou  de  diîViinuer  la  pression 
des  autres  gaz,  ou  d'augmenter  cette  pression  autrement  qu'en  dépensant  de  la 
force  mécanique,  ces  gaz  pourraient  être  employés  comme  force  motrice  aussi  bien 
que  la  vapeur,  l'action  de  l'expansion  étant  la  môme  dans  tous  les  cas. 

Il  est  vrai  que  l'on  a  construit  des  machines  motrices  alimentées  par  de  Tair 
atmosphérique  dont  on  utilisait  l'expansion  due  h  la  dilatation  produite  par  le 
chauffage;  ce  procédé  est  réellement  praticable:  mais,  outre  la  raison  d'économie, 
ou  rencontre  déjà  plus  de  difficulté  à  dépouiller  l'air  de  sa  chaleur  acquise,  après 
reflet  produit,  que  de  détruire  de  la  vapeur  par  la  condensation.  • 

Ainsi,  jusqu'à  présent,  c'est  encore  la  vapeur  qui  reste  maîtresse  du  terrain.  Nous 
allons  tlonc  essayer  d'expliquer  ses  propriétés  mécaniques  motrices,  en  faisant 
néanmoins  remarquer  que  les  mômes  raisonnements  s'appliqueraient  à  un  gaz 
permanent. 

TRAVAIL    DÉVELOPPÉ    A    PLEINE.  PRESSION 

61.  Nous  avons  vu  que  si  on  livre  passage  à  de  la  vapeur  contenue  dans  un  réser- 
vQir  quelconque,  elle  s'échappe  avec  une  énergie  dont  l'intensité  dépend  de  sa 
propre  tension  et  de  celle  du  milieu  où  se  k\\i  l'écoulement.  L'échappement  est, 
en  résumé,  la  conséquence  de  la  pression  que  la  vapeur  exerce  sur  tous  les  points 
du  récipient  qui  la  contient,  et  particulièrement  contre  la  partie  de  la  paroi  dans 
laquelle  l'orifice  a  été  pratiqué. 


Fig.  13. 
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Pour  transformer  celte  propriété  en  travail  moteur,  il  nous  paraît  utile  de  au|>- 
poser  Texpérience  suivante  : 
Une  capacité  A  (fig.  13),  contenant  de  la  vapeur  qui  peut  se  renouveler  d'une 
façon  continue  à  une  tension  supérieure  à  celle  du  milieu  • 
ambiant,  est  munie  d*un  tul)e  vertical  B  d*une  longueur  que 
nous  supposerons  indéfinie.  Un  robinet  C  permet  d'inter- 
rompre la  communication  entre  le  réservoir  et  le  tube, 
lequel  renferme  une  colonne  de  mercure  reposant  sur  un 
petit  piston  a. 

Le  robinet  étant  fermé,  la  colonne  de  mercure  est  h  la  |>ar- 
lie  inférieure  du  tube  et  repose,  par  l'intermédiaire  du  petit 
piston  ou  diaphragme  a,  sur  Touverturedu  rohtnet. 

Mais  si  Ton  vient  à  ouvrir  le  robinet,  la  pression  de  la  va-  ' 
peur  s'exercera  sous  la  colonne  de  mercure  et  tentera  de  la 
soulever  pour  s'échapper. 

Toutefois  cette  ^clion  aura  des  résultats  différents  suivant 
la  situation  réciproque  des  éléments. 

Premièrement,  si  le  poids  de  la  colonne  de  mercure,  y 
compris  la  pression  extérieure  (|u*elle  supporte,  est  égal  ou 
supérieur  à  la  pression  exercée*  par  la  vapeur  sur  sa  base 
inférieure,  cette  colonne  de  mercure  restera  immobile  et 
Téchappemenl  n*aura  pas  lieu;  la  colonne  de  mercure  re- 
présenteia  tout  h  fait  la  résistance  de  la  paroi  du  vase  qui 
s'oppose  à  l'expansion  de  la  vapeur. 

Mais  si  c'est  la  pression  de  la  vapeur  qui  l'emporte,  la  co- 
lonne de  mercure  s'élèvera  dans  le  tube  avec  une  vitesse  qui 
s'accélérera  uniformément,  jusqu'au  point  de  devenir  égale 
à  celle  de  l'échappement  libre  de.  la  vapeur,  vitesse  qui  ne 
peut  évidemment  pas  être  dépassée. 

Par  conséquent,  si  nous  choisissons  ce  point  de  la  vitesse 
unifor/he,  nous  aurons  non-seulement  l'image,  mais  la  me- 
sure d'un  travail  mécanique  produit,  puisque  nous  aurons 
un  poids,  celui  de  la  colonne  de  mercure,  élevé  et  se  mouvant  avec  une  certaine 
vitesse  dans  Tunilé  de  temps.  La  pression  simple  de  la  vapeur  se  trouvera  ainsi 
transformée  en  un  véritable  effet  dynamique. 

Maintenant  nous  n'avons  pas  besoin  de  supposer  que  la  vapeur  acquiert  toute  la 
vitesse  que  sa  tension  peut  engendrer;  elle  pourrait  élever  ce  poids  avec  une  vitesse 
uniforme  aussi  faible  qu'on  peut  l'imaginer. 

Pour  le  concevoir,  il  suffit  de  se  reporter  à  ce  qui  a  été  dit  à  propos  des  effets 

mécaniques  de  l'eau  dans  les  notions  préliminaires  du  Traité  des  moteurs  hydrau- 

ligues.  Nous  allons,  du  reste,  en  nous  basant  sur  les  mêmes  principes,  expliquer  ce 

qui  arriverait  pour  le  cas  dont  il  s'agit. 

La  colonne  de  mercure,  étant  d'abord  d'un  poids  iaférieur  h  la  pression  de  la 
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Tapeur,  s^ëlàvera  avec  une  vite^  croissaute^  dont  la  progr^on  plus  .0u  moins 
rapide  dépendra  dé  l^excès  pltis  ou  moins  grand  de  la  puissao.ce  sur  la  résistance. 

Mais,  si  en  un  poin^t  quelconque  de  cette  progression  on  vient  h  rétablir  Téqui- 
libre  en  ajoutant  un  peu  de  mercure,  la'yitessé  cessera  de  s'accélérer  et  conservera 
uniformément  la  valeur  qu'elle  possédait  au  moment  où  réquilibre  a  été  rétabli. 

Cette  dernière  remarque  nous  conduit  encore  à  dire,  comme  à  propos  des  mo- 
teurs hydrauliques,  que  :     '  , 

Dans  une  machine  à  Vètat  de  mouvement  uniforme,  les  forces  motrices  et  risisUMVtes  se 
font  parfaitement  équilibre.   .    v  ^      • 

Nous  rappellerons  encore,  que  la.  même  expérience  met  également  en^  évidence 
cette  force  dépensée  en  excès  pour  vaincre  l'inertie  d'un  corpç  et  lui  faire  acquérir 
une  vitesse  uniforme  après  un  temps  déterminée  (Moteu^rs  hydrauliques,  16  à  18^  \ 

6i\  Pour  résumer  la  précédente  définition,  nous  dirons  que  le  travail  de  la  .va- 
peur est  aussi  mesuré  {Wun  poids^  en  kilogramniesi,  sç  déplaçant  en  li^ne  droite 
à  raison  d'une  certaine  vitesse  uniforme  exprimée  en  màtrc^  par  secondes^. 

L'expérience  ci-dessus  nous  fournit  les  termes  exacts  du  problème,  daps  lequel 
le  poids  de  mercure  soulevé,  plus  la  pression  ambiante  qu'il  supporte^,  représente 
la  résistance  vaincue,  et  doit  être  égal  à  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  base  de 
la  colonne  au  moment  dç  la  vitesse  nniforme^ 

Ainsi,  cette  colonne  pesant,  pression  extérieure  et  mercure,  i  kilogrammes  par 
exemple,  et  ayant  i  centimètre  de  section  à  sa  base,  la  tension  de  la  vapeur  devra 
atteindre  cette  même  valeur  sur  un  centimètre  carré,  ce  qui  serait  approximative- 
inent  noe  pression  de  2  atmosphères,  d'après  la  définition  (7). 

Si  la  vitesse  restée  uniforme  était  de  1  mètre  par  seconde,  le  travail  dépensé  se- 
rait de  2  kilQgraamnètres^  Le  travail  utile  serait  moitié  moindre,  puisque  bous  sup- 
posons que  la  pression  atmospbériqu^coustitue  là  moitié  de  la  résistance. 

63.  Non-seulement  l'efibrt  exercé  paf  la  vapeuf,  effectuant  un  travail,  est  com- 
plètement assin^ilable.à.un  poids  simple  qui  se  déplace,  mais  les  quantités  de  va- 
peur à  dépenser  peuvent  être  aussi  mesurées  d'après  le  travail  qu'elles  peuvent 
produire. 

^ns  l'expériehce  supposée  précédemment^  il  est  clair  que,  pour  chaque  'mètre  de 
chemin  parcouru  par  la  résistance,  le  réservoir  a  dû»  fournir  un  nouveau  volume 
de  vapeur  ayant  pour  mesure  ce  chemin  et  la  section  du  tube. 

Par  conséquent,  les  volumes  de  vapeur  écoulés  sont  exactement  proportionnelé 
au  travail  produit,  qui  est  hii'onème  exprimé  par  le  même  chemin  et  par  l'inten- 
sité du  poids  soulevé,  lequel  est  encore  représenté  par  la  section  intérieure  du  tube 
et  la  pression  de  la  vapeur  sur  cette  section.  ^ 

/Mais,  d'autre  part,  comme  la  pression  dépend  de  la  tension  propre  de  ià  vapeur 
et  de  l'étendue,  i^  1&  section,  on  en  conclut  que  le  volume  de  vapeur  dépensé,  poul* 
>  un.  même  travail  produit^  est  inversement  proporUontfelian.chiffre  de  son  unité  de 
tension  efiective.  .  . 

En  résumé,  1  ktlogrammètre  étant  le  produit  de  1  kilogramme  par  1  mètre, 
correspond  à  une  dépense  de  vapeur  ayant  une  tension  effective  de  1  ahno- 
I.  10 


7i  MOTEURS  A  VAPEUR. 

sphère,  abstraction  fuite  de  la  fraction»  égale  à  qne  colonne  de  1  mètre  de  haiiteuf 
S4ir  1  centimètre  carré  de  bnse  :  soit  0.1  de  litre.  Si  la  tension  effective  était  doiiid^ 
le  volume  serait  moitié  nioindre,  etc.  „ 

84.  Par  conséquent,  la  relation  qui  permet  de  calculer  Tunilé  dynamique  ûû 
volume  de  la  vapeur  d*eau  peut  s'écrire  ainsi  : 


1^0333?       10*333?' 

dans  laquelle, 

V  représente  le  volume  de  vapeur  dépensée,  en  litres;  ' 

k        »         la  quantité  de  travail,  exprimée  en  kilogrammètres; 

P  >  la  pression  effective  de  la  vapeur,  c'est-à-dire  son  excès  sur  celle 
du  milieu  pouvant  s'opposer  comme  travail  résistant,  et  sachant  que  1  atmosphère 
correspond  à  une  pression  exacte  de  O0333  par  centimètre  carré. 

ExKMPLfi.  —  Quel  volume  de  vapeur  doit-on  dépenser  par  seconde  pour  produire 
1000  kilogrammètreto  de  travail,  la  pression  effective  de  la  vapeur  étant  3  atino^ 
sphères! 

Solution^  On  trouve  : 

4000 

Évidemment  il  en  est  de  celte  valeur  comme  de  celle  qui  cort^espondail  i  la  pro-- 
duction  de  vapeur  par  kilogramme  de  combustible  (39)  :  c'est  la  valenr  théoriquer 
ou  celle  correspondant  h  l'effet  utile  réel;  mais  elle  varie  beaucoup  en  pratique,  h 
part  même  le  mode  d'emploi  de  la  vapeur  avec- détente,  ainsi  que  nous^le  verrons 
bientôt.  Cependant,  c'est  un  point  de  départ  général  qu'il  sera  l)on  èe  ne  pas 
oublier.  *  -  ' 

65.  Pour  conformer  ce  résultat  è  la  disposition  de  la  table  que  l'on  verra  plus  loin, 
nous  chercherons  directement  la  quantité  de  travail  que  peut  produire  un  volume 
donné  de  vapeur  à  une  pression  déterminée; 

Si  nous  adoptons  le  mètre  cube  pour  unité,  il  nous  suffira,  de  snpppaer  que  te 
tube  de  l'expérience  précédente  ait  1  mètre  carré  de  bnse,  ce  qui  produira  i  mètre 
cube  de  vapeur  engendré  pour  1  mètre  de  chemin  parcouru  par  la  résistance.  Or, 
celle-ci  faisant  toujours  équilibre  è  la  pression  de  la  vapeur,  le  poids  soulevé  seni 
précisément  égal  à  la  tension  de  la  vapeur  multipliée  par  la  base  de  f  miètro  carré. 

On  aura  donc  10333  kilogrammes,  par  chaque  atmosphère  de  pression,  multi* 
plies  par  1  mètre  :  soit  10333  kilogrammètres,  travail  théorique  développé  par 
1  mètre  cube  de  vapeur  par  chaque  atmosphère  effective  de  pression. 

Nous  ferons  de  nouvepa  remarquer  que  cette  quantité  de  travail  suppose  que- la 
vapeur  conserve  sa  pression  ioilhile  pendant  toute  la  durée  du  temps  que  s'effectue 
le  travail,  ce  qui  n'arrive  pas  lorsqu'on  l'emploie  avec  détente,  ainsi  que  nous  allons 
essayer  de  le  faire  comprendre. 
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Tapéof^  s^ëlàvera  avec  une  vitesse  crotssaBte,  dont  la  progression  pius.(>u  moins 
rapide  dépendra  de  Texcès  pliis  ou  moinV  grand  de  la  puissâcce  sur  la  résistancie. 

Mais,  si  en  un  poin)  quelconque  de  cette  progression  on  vient  h  rétablir  Téqui- 
libre  en  ajoutant  un  peu  de  mercure,  la  vitesse  cessera  de  s'accélérer  et  consei*vei*a 
uniformément  la  valeur  qu'elle  possédait  au  moment  où  Téquilibre  a  été  rétabli. 

Cette  dernière  remarque  nous  conduit  encore  à  dire/ comme  à  propos  des  mo- 
teurs hydrauliques,  que  :     '  ,  . 

Dans  une  machine  à  l'état  de  mouvement  unifor^ne,  les  forces  motrices  et  résistantes  se 
font  parfaitement  équilibre.   ...  .  ...  _,    .  ;     ' 

Nous  rappellproQS  encore,  quç  la  même  expérience;  met  également  en^  évidence 
cette  force  dépensée  en  excès  pour  vaincre  Tine^ie  d'un  corpç  et  lui  faire  acquérir 
une  vitesse  unifojrme  après.un  temps  délerminéi  (Motev^rs  hydrauliques,  16  à  18^  ^ . 

62l  Pour  résumer ^ia  précédente  définition,  nous  diron^que  le  travail  de  la.var 
peur  est  aussi  mesuré  p^un  poid8«  en  kilogramn^esi,  sç  déplaçant  en  li^ne  droite 
à  raison  d'une  certaine. vitessie  uniforme  exprimée  en  mètres  par  secondes^. 

L'expérience  ci-dessus  nous  fournit  les  termes  exacts  du  problème,  da|9S  lequel 
le  poids  de  mercure  soulevé,  plus  la  pression  ambiante  qu'il  supporte^^  représente 
la  résistance  vaincue,  et  doit  être  égal  à  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  base  de 
la  colonne  au  moment  de  la  vitesse  nniforme^ 

Ainsi,  cette  colonne  pesant,  pression  extérieure  et  mercure,  i  kilogrammes  par 
exemple,  et  aya^t  1  centimètre  de  section  à  sa  base,  la  tension  de  la  vapeur  devra 
atteindre  cette  même  valeur  sur  un  centimètre  carré,  ce  qui  serait  approximative- 
ment une  pression  de  2  atmosphères,  d'après  là  définition  (7). 

Si  la  vitesse  restée  uniforme  était  de  1  mètre  par  seconde,  le  travail  dépensé  se-* 
rail  de^kilogrammèt^es^  Le  travail  utile  serait  moitié  moindre,  puisque  taou»  sup- 
posons que  la  pression  atmosphériqu^coustitue  là  moitié  de  la  résistance. 

63.  Non-seulement  l'effort  exercé  pif  la  vapeuf,  effectuant  un  travail,  est  com- 
plètement assin^ilable.à.un  poids  simple  qui  se  déplace,  mais  les  quantités  de  va- 
peur à  dépenser  peuvent  être  aussi  mesurées  d'après  le  travail  qu'elles  peuvent 
produire.  ^  ,  .  . 

jDansirexpériehce  supposée  précédemment^  U  est  clair  que,  pour  chaque  mètre  de 
chemin  parcouru  par  la  résistance,  le  réservoir  a  dû»  fournir  un  nouveau  volume 
de  vapeur  ayant  pour  mesure  ce  chemin  et  la  section  du  tube. 

Par  conséquent,  les  volumes  de  vapeur  écoulés  sont  exactement  proportionnel 
au  travail  produit^  qui  est  lui'onème  exprimé  par  le  même  chemin  et  par  l'intéh- 
sité  du  poids  soulevé,  lequel  est  encore  représenté  par  la  section  intérieure  du  tube 
et  la  pression  de  la  vapeur  sur  cette  section^  f 

•  Mais,  d'autre  part,  comme  la  pression  dépejid  de  la  tension  propre  de  ià  vapeur 
et  do  l'étendue  iH  la  section,  on  en  coriplut  q^  le  volume  de  vapeur  dépensé,  pour 
.  un.  même  trayati  {Nroduit^  est  inversement  propcnrtiomleLau.chiffi^e  de  son  unité  de 
tension  effective.  ...*. 

En  résumé,  1  kilogrammètre  étant  \e  produit  de  1  kilogramme  par  1  mètre, 
correspond  à  nhe  dépense  de  vapeur  ayant  une  tension  effective  de  1  ahno- 
I.  10 
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68.  Loi  de  Mariottb.  —  Lorsqu'on  soumet  à  des  pressions  diCTérentes  un  Toluaie 
défini  jd'un  gaz  permanent,  on  constate  aisément  qu'il  diminue  de  iFoIume  quand 
la  pression  augmente,  et,  réciproquement,  qu'il  augmentâr  de  volume  quand  la 
pression  diminue. 

'  A  part  ^  premier  résultat  tout  à  iait  évident  et  palpable,  on  a  reconnu  qu'à  tem- 
pératures égales  les  volumes,  occupés  sont,  d'une  fagon  sensible,  inversement  p^,^ 
portionnels  aux  pressions  exercées;  d'où  y  on  déduit  naturellement  aussi  que  les 
densités  sont  directement  proportionnelles  à  ces  mêmes  pressions. 

Cette  lot  importante  de  la  pbysique  porte  le  nom  de  1  atd^é  Mariotte,  physicien, 
français;  qui  l'a,  le  premier,  énoncée. 

Depuis,  cette  loi  a  été  vérifiée  par  les  hommes  les  plus  compétents,  parmi  lesquels 
nous  citons  MM.  Arago  et  Dulong,  Pouillet,  Regnault,  etc.  Ces  illustres  savants  ont 
trouvé  que  la  loi  de  Mariotte  éprouvait  quelques  écarts  pour  de  certains  gaz  et  pour 
des  pressions  considérables;  cependant,  les  diflérences  que  Ton  observe,  à  Faide 
d'opérations  très-délicates,  ne  sont  pas  de  nature  à  troubler  les  résultats  de  la  pra- 
tique usuelle.  Nous  admettrons  donc  cette  loi,  purement  et  simplement,  pour  ébi-. 
dier  les  effets  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  phénomène  de  la  détente  où  elle  se  pré- 
sente ctmme  un  gaz  permanent  qui  occupe  successivement  des  volumes  différenta.. 

69.  Avant  d'aborder  ce  sujet,  résumons  la  loi  par  sa  représentation  numérique  ^t 
par  un  exemple.  Si  nous  désignons  par  :     , 

P,  la  pression  d'un  gaz  ou  l'expression  de  sa  force  élastique  par  unité  de  sdiCue; 

V,  son  volume  correspondant;  .../x- 

d,  sa  densité  ; 
et  par  F,  Y'  et  d\  les  mêmes  propriétés  dans  d'autres  conditions,  nous  dîroni  | 

P:  P'::  vrv, 

c'est-à-dire  que  :  les  pressions  sont  en  raison  inverse  des  volumes. 
Puis  nous  trouvons  :  :.';.,  i 

rfirf'rtPiF  ourf  :  d' ::V'':  V,  .-./-■ 

ce  qui  revient  à  dire  que  :  r  ^• 

Les  densités  sont  directement  proportionnelles  axix  pressions  ou  inversement  proporftaî- 

nelles  aux  volumes. 
Exemple.  Si  l'on  réduit  de  1/5  le  volume  V,  égal  à  1  mètre  cube,  d'un  ffaJkiidli 

pression  est  P,  égale  à  0,80  mètre  de  mercure,  et  la  densité  dégale  à  0,ÔOfS^c 

seront  les  pression  et  densité  P'  et  d'  sous  le  nouveau  volume  V^? 
Solution,  Les  relations  ci-dessus  fournissent  les  suivantes  : 

r ^^--,     ei  tt    —       y,     • 

Mais,  d'après  les  données,  on  a  pour  la  valeur  du  nouveau  volume  : 

V  =  1»  c  X  J  =  0- *  8. 


PUISSANGS^'IIÉCANIQUE  DE  LA  VAPEUR.  77 

Decelte.YulMr  on  déduU  les  suivantes  de  la  pression  et  de  la  densité  :. 


i.G. 


P  -  !!=2|£^  _  ».oo;  ..  ^  ^  5=2»?^  -  0.0.1^ 

Cette  loi  est  si  simple  que  ces  indications  suffiront  certainement  pour  en  faire 
comprendre  Tapplication.  D'ailleurs  les  deui  proportions  ci-dessus  fournissent  tous 
les  éléments  des  problèmes  que  ron  pourrait  proposer* 

Rappelons  seulement  que^.poar  que  son  appllcattop  soil  Juste»  il  fiiat  que  le  gaz 
soopÛa  âii  changéitient  de  volome  conserve  sa  temjpérature  prlinltlvei  sans  quoi 
il  se  produit  des  effets  de  dilatation  ou  de  contracttop  qui. viennent  influer  indivi- 
duellement et  modifier  te  résultat  qui.  est  supposé  dû  uniquement  an  dmngèni^t 
de  vdvmev      -,  '  - ,  ,  • 

70«.Cau:iii.  do  travail  tgtAi.  du  a  La  dêteiite  de  la  vapeur,  «^  PtUaqQ^une  quantité 
de  travaU  est  toujours  expriniée  par  un  produit  dont  les  jbcteu'rs  sont  ;  la  pression 
exercée  et  Kchemin  parcoum  dans  rûnité.'de  temps  par  la  ràistance  qui  bit  équi- 
libre à  cette  pression,  une  quantité  de  travail  peut  donc  être  représentée  graphiqtie- 
ment  par  une  surface  qui  peut  être  aussi  mesurée  par  le  produit  de  deux  (acteurs. 

En  dfety  supposons  qu^un  effort  quelconque,  qiie  Ton  exprime  en  kilogrammes, 
soit  représenté  à  une  certaine  échelle,  par  une  droite  AB  (fig.  14),  dont  les  divisions 
soient  précisément  autant  de  kilogrammes;  et  que  le  chemin  que  parcourt  la  résis- 
tance dans  Tunité  de  temps  sous  rinfluençe  de  cet  effort  et  dans  la  période  du  mou- 
vement parvenu  à  Funiformitc,  soit  représenté  par  une  horixontale  AD.  dont  les 
divisions  seront  autant  de-mètres  ou  de  fractions  de  mètres;  il  est  clair  qu*en  corn- 
plétant  1^  rectangle  ABC  D,  sa  superficie  sera  évaluée  par  le  travail  même,  puis- 
qu'elle sera  le  produit  des  unités  de  AB  i)ar  celles  de  AD. 

_  Supposons,  par  exemple,  que  AB  ait  8  cen^ 

timètres  et  représente  8  kilogrammes,  et  que 
AD  ayant  10  centimètres  représente  10  mètres 
de  chemin  parcouru  dans  l'unité  de  temps, 
soit  pendant  1  seconde  ; 

La  quantité  de  travail,  évaluée  comme  à 
TordinairCf  sera  égale  à  : 

8  X  10  =  80  kllogrammèires. 
Mais  la  superficie  du  rectangle,  évaluée  sui- 
vant les  unités  de  divisions  qui  représentent  les 
kilogrammes  et  les  mètres,  sera  aussi  égale  à  80  ;  et  chaque  petit  rectangle  formé  par 
les  lignes  de  division  représentera  i  kilogrammètre. 

Ce  fait  bien  constaté,  et  très-facile  à  saisir,  du  reste,  supposons.que  pendant  son 
parcours  l'effort  varie,  tout  en  conservant  la  vitesse  uniforme;  il  arrivera  alors  que 
la  droite  AB,  qui  était  supposée  se  transportant  de  AB  à  DG,  et  qui  engendrait  un 
rectangle  par  la  fixité  de  ^  valeur,  n'aura  plus  celtje^^ité,  et  que  BC  ne  sera  plus 
une  ligne  droite.  . 

Alors  la  figure  ne  sera  plus  un  rectangle,  mais  une  surface  limitée  par  de^  lignes 
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droites  sur  iroii  cdiés  .cl  pur  une  ligne  brisée  on  coiirbe  sur  le  quatrième;  év  enhl 
core  par  une  ligne  droite»  mais  non  parallèle  à  la  base,  si  la  variation  de  la  résis- 
lance  suit  une  certaine  loi  régulière. 
On  obticndraitainst  Tun  des  trois'tracés  indiqués  par  la  flg.  15  ci-après: 

Flg.  15. 


Cependant  la  qirantité  totale  de  travail ,  développée  pour  chaque  cheroîn  par- 
couru AD;  et  par  la  résistance  variable,  n*en  sera  pas  moins  trèsH^xactement  repré- 
sentée par  la  superficie  de  chaque  figure.  Car  on  peut  diviser  ces  surfaces  en  parties 
assez  petites,  comme  abcd^  dans  la  direction  du  chemin  parcouru,  pour  pouvoir  les 
considérer  comme  autant  de  rectangles  ou  parties  de  travail  engendrées  par  un 
effort  particulier,  mais  fixe'pendant  le  temps  correspondant.  La  superficie  de  cha- 
cune de  ces  partiies  élémentaires  représentera  donc  la  quantité  de  tiravail  correspon- 
dante ;  et  comme  la  sommede  ces  parties  équivautà  la  grande  superficie  de  lafigyK 
entière,  celles!  représente,  par  conséquent,  la  qoantUé  totale  de.fravûl  4éfdoppé, 

En  résumé,  si  Ton  connaît  la  loi  de  la  variation  qu'éproare  mil  effort 
durée  de  Taccomplissement  d*un  travail,  il  sera  toujours ticile  de  calculer  la  q 
tité  totale  de  travail  développée,  puisqu'il  suffit  d*én  faire  une  représenlatiM  (fé- 
phique,  et  d'évaluer  la  superficie  de  la  figure  qui  en  résulte,  sa^viat  des  onllés  eOÊr 
venues  d'avance  pour  représenter  les  efforts  et  le  chemin  parcoam. 

71.  La  quantité  de  travail  développée  par  la  vapeur  d'eiatt  pendanf  sa  détâile  ae 
trouve  justement  dans  les  conditions  que  nous  venons  d'examiner.  C'est  un  effort 
décroissant  qui  agit  pour  vaincre  une  résistance  que  Ton  suppose  diminuer  en 
même  temps  pour  conserver  la  vitesse  uniforme.  Quant  à  sa  loi  de  décroissance,  on 
admet  qu'elle  suit  celle  de  Mariotte,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  et  en  sup- 
posant que  la  vapeur  conserve  sa  température  initiale  pendant  qu'elle  se  détend. 

Cherchons,  d'après  cela,  à  rapprocher  ces  principes  poiir  trouver  la  valeur  du 
travail  qui  sera  développé  par  uu  volume  déterminé  de  vapeur  qui  produit  d'abord 
une  quantité  de  travail  à  pleine  pression,  et  que  l'on  peut  évaluer  comme  on  t'a  fistit 
plus  haut  (64  et  65),  puis  qui  se  détend  ensuite  Jusqu'à  une  limite  déterminée. 
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jEii  se  reportant  ai  l'expérience  que  npos  avons  admise  (61),  on  a  pu  déterminer 
Teffat  produit  par  1  mètre  cube  de  vapeur  agissant  avec  toute  sa  pression  iniliale,.et 
l*on  a  trouvé  (65)  que  le  travail  développé  ainsi  serait  4le  10333  kilogrammètros  par 
mètre  cube  et  par  chaque  atmosphère  effective  de  pression.  De  plus,  si  le  cheiiim 
parcouru  égale  i  mètre,  la  pression  correspondante  sera  10333  kilogrammes. 

Qr,  si  à  partir  de  ce  travail  elTectué  il  n*est  pas  fourni  de  nouvelle  vapeur,  celle 
admise^  et  maintenant  isolée  de  sa  source»  occupera  des  volumes  de  plus  en  plus 
grands,  d*oâ  sa  pression  diminuera  successivement  sui\ant  la  môme  progression 
décroissante  que  la  loi  de  Mafiotte  nous  permet  d*apprécier.  La  base  ûu  récipient  où 
s*opère  la  délente  restant  la  mèitié,  puisque  é*est  «m  cylindre,  le  volume  de  vapeur 
ne  faisant  que  de  s'allonger,  la  décroissance  de  la  pression  s'appliquera  directement 
à  celle  initiale  de  10^38  Vilogrammes. 

Par  conséquent,  représentons  graphiquement  le  travail  h  pleine  prrssion  par  un 
premier  rectangle  ABÈD  (fig.  16),  dont  ÀB  représente  la  pression  initiale  10333, 
et  AD  le  chemin  parcouru  pendant  le  titivail;  puis,  ayant  prolongé  la  base  du  rec- 


Fig.  16. 


tangle,  traçons  des  lignes  parall^es  à  AB  en  chacun  des  points  qui  représentent  les 
chemins  successif  parcourus  à^  partir  du  moment  où  a  eu  lien  Tinterception  de  la 
vapenr. 

Chacune  de  ces  verticales  devra  avoir  pour  valeur  la  pression  acqnise  au  bout  de 
ces  chemins  p«ircourus;  et  comme  ils  sont  exactement  proportion nelis  aux  volumes 
successifs  de  la  vapeur,  et  que  la  pression  qu'elle  acquiert  à  chaque  nouveau  vo- 
lume obtenn  est  en  raison  inverse  du  rapport  àe  ce  volume  à  celui  primitif,  chaque 
nouvelle  pression  acquise  sera  facile  à  déterminer  ;  on  aura  toujours  : 

CDou  AB:  CD'  ;:  AD' :  AD 
d*après  la  proportion  précédente  (69)  : 

p   .    p   .  .    y,    .  V 
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'  En  d'autres  termes,  si  bhaque  division  de'  chemin  parcouru' ou  d^augméntation 
de  volume  est,  par  exemple,  le  1/20  de  celui  primitif  AD,  on  au'rajMur  les  véleurs 
successives  des  ordonnées  semblables  à  CD  : 

20     20     20.   20     ^     20.   20     , 
"'^M'    22'    28'    24*    25*    26*    27*  "*' 

attendu  que  les  volunieà  successifo  seront  : 

21  .   22     23     24     25     26     27     .. 

20'    W    »'    80*    20*    W    20'  r    . 

Alors,  joignant  les  extrémités  de  tontes  les  ordonnées  ainsi  déterminées,  on  aura 
la  figure  entière  ÀBCEF  dont  la  superficie  représentera  la  somme  totale  de  travail 
développé  par  le  volume  primitif  de  vapeur  détendu  jusqu'à  Taugmentation  de 
volume  indiquée  par  retendue  de  la  base  AF  de  la  figure,'  étendue  qui  peut  0tre 
prolongée  jusqu'en  telle  limite  qu'on  le  désire. 

Si  Ton  fait  cette  opération  pour  de  la  vapeur  h  l'unité  de  pression,  le  travail 
trouvé  par  la  quadrature  de  la  figure  sera  proportionnel,  pour  une  même  détente, 
à  toutes  169  pressions  initiales  que  p^ut  avoir  la  vapeur,  attendu  quci  pour  une 
même  détente,  la  baïe  AF  est  Invariable  et  que  leis  hàuteure  sont  proportionnelles 
aux  pressions.      -      *     * 

Mais,  en  prenant  pour  point  de  départ  un  volumte  de  vapeur  déterminé,  il  est 
clair  que  le  résultat  lui  est  aussi  proportionnel,  puisque  là  base  ÀF  est  proportion- 
nelle aii  volume  primitif,  et  qu*à  hauteurs  égales  la  superficie  de  la  figure  devient 
proportionnelle  à  la,  base. 

En  résumé,  on  établit,  par  ce  procédé,  les  quantités  de  travail  que  peut  dévelop- 
per 1  ntètre  ciibe  de  vapeur  à -la  pression  de  1  atmosphère  pour  divers  degrés  de 
détente*  et  lorsqu'on  véuti^iuiallre  le  travail  coitespondant  h  un  autre  irolume  et 
à  une  autre  pression,  il  suffit  défaire  le  produit  de  ces  données  différentes  par  la 
valeur  indiquée  pour  i  mèti^  cube. 

Les  résultats  que  Ton  obtient  ainsi  sont  complètement  satisfaisants  pour  la  pra- 
tique. Seulement  il  est  indispensable  que  les  appareils  où  s'effectue  la  détente  soient 
bien  disposés  pour  éviter  les  re(roidisscments  extérieurs  qui  produiraient  une  con- 
densation de  la  vapeur  détendue,  et  rendraient  inexacte  l'application  de  la  loi  de 
Mariotle. 

72.  Le  savant  général  Poncelet,  qui  a,  un  des  premiers,  fait  connaître  cette  théo- 
rie, a  aussi  calculé  une  table  qui  donne  la  quadrature  de  la  figure  de  principe  pour 
4es  détentes  différentes,  dans  une  assez  grande  étendue. 

Nous  reproduisons  cette  table,  à  laquelle  nous  renverrons  chaque  fois  qu'il  s'agira 
de  calculer  les  conditions  d'une  machine  marchant  avec  détente  (I). 

(I)  Il  existe  une  mélhode  très-expédilivc  pour  obtenir  les  nombrçi*  0e  cette  tabie  ou  pour  calculer  dir^etipiiieBl 
le  produit  d'une  détente.  C'est  l'emploi  des  logarithmes  liypcrboliques,  dans  lefiiiel  cas  il  faut,  il  est  Traî/ttvoir 
cette  autre  table  à  ea  disposHion.  On  trouve  tous  les  éléments  de  cette  mélhode  et  la  table  dans  les  ourrages 
4le  MM.  Poncelet  et  Morin,  et  principalement  dans  lAide  mémoire  qu'a  publié  ce  dernier  savant. 
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TAULE    : 

DES  QUANTITÉS  ^TOTALES  DE    TRAVAIL    DéVELOPPEES  PAR    i    VÉTRE  CUBE    DE    VAPEIJR 
SOUS  DIFFÉRENTES  DÉTENTES  ET  SOUS  LA  PRESSION  DE   1    ATMOSPHÈRE. 


VOLUME 

OUANTITÈ 

VOLUME 

QUANTITÉ 

VOLUME 

QUANTITÉ 

VOLU.ME 

QUANTITÉ 

après 

de  travail 

après 

de  (ravait 

après 

de  travail 

après 

de  travail 

.  la 

corres- 

la 

corres- 

la 

corres- 

.    la 

corres- 

dèteDte. 

pondante. 

détente. 

poi^dante. 

dêlenle. 

pondante. 

détente. 

pondante. 

m.  0. 
1.00 

40333 

m.e. 
4,35' 

43434 

ni.o. 
2,80 

kgiu. 
20973 

ne. 
5.50 

krn: 
27949 

1,01 
4,02 

40436 

40538 

4,40^ 
1,45 

43MO 
44173 

2.90 
3.00 

24335 
21686 

5,60 
5.70 

2HW 
28818    ' 

.1.03 

40639 

4.50 

44523 

3,10 

22024 

5,80 

28198 

4,04 
1,05 
4,00 
4.07 

40739 
40837 
40335 

4,55 
4,r.6 
4,63 

44862 
45490 
45308 

8,20 
3,30 
3,40 

22333 
22671 
22979 

5.90 
6,f0 
6,21 

\  28674 
f8S48 
2)270 

44032 

4,70 

45816 

3,50 

23279 

6,50 

29675 

4,08 
4,09 

^4^29 
44224 

4,75 

4,80 

46146 
46407 

3,60 
3,70 

23570 
23853 

6,75 
7>0 

30055 
30141 

4.ia 

44348 

Mv 

46690 

3,80 

24128 

7,25 

30834 

4,44 
4.4i 

44442 
44504 

4,'0 
4,95 

1696J 
4^234 

3,90 
4,C0 

21397 
24658 

7,.V) 
7,75 

31154 
31493 

Î.43 

44596 

2.00 

47496 

4.40 

24914 

8,03 

31820 

4.14 

4468T 

2,05 

47754 

4,20 

25163 

8,2V 

32439 

4,45 

44778 

2,10. 

48000 

4,3» 

25406 

8,S0 

324*7 

4,46 

14867 

2,1» 

48243 

4.40 

25C43 

8.73 

32747 

4,47 

4I9S6 

2,20 

48181 

4,50 

.      25875 

9,00 

330.8 

4,48 

12041 

2,25 

4Wr43 

4,60 

26103 

9.25 

:l3324 

4.49 

.   42434 

2,30 

.  48940 

4.fO 

26J25   . 

9,50. 

83597. 

4,20 
4,24 

42247 
42303 

2,35 
2,40 

40462 
49380  * 

4.80 
4.60 

26512 
26755 

9,75 
40,00 

33865 
34427 

4,22 

ins% 

2,45 

49593 

5,00 

26964 

45.00 

3«347 

4,23 
4,24 

42472 
42556 

2,50 
2,fi5 

49802 
20006 

Ji.40 
5.20 

27I69 
27369 

20,00 
25,fiO 

44289 
43595 

1,25 

42639 

2,60 

202'  7 

5,30 

27566 

50,00 

50758 

4,30 

43014  . 

2,70 

20597 

5,40 

27759 

100,00 

57920 

'  Usage  de  la  table  précédente.  —  La  première  colonne  de  cette  table  indique  les 
volumes  successifs  que  peut  prendre  un  mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère  de 
pression  en  se  détendant,  et  la  deuxième  contient  les  quantités  de  travail  corres- 
pondantes totale?,  développées  ayant  et  pendant  la  délple.  Elle  permet  aussi  de 
reconnaître  le  grand  avantage  d[une  détente  irès-fMrolcrtigée. 

Ainsi  lorsque,  sans  détente,  un  mètre  cube  dcif&f>ôliPrtîè  développe  que  10333  H- 
logrammëlres,  il  en  produit  26964  détendu  jusqu'à  8  fois  son  volume  primitir,  et 
à  10  fois  34127. 

En  attendant  les  exemples  aux  applications  directes  aux  machines,  nous  dirons 
que,  pour  obtenir  le  travail  correspondant  poiir  des  volumes  et  des  pressions  effec- 
tives, il  suffit  de  faire  le  produit  de  ces  données  par  le  nombre  de  la  table  corres- 
I.  11 
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pondant  à  la  même  détente.  Supposons  que  l*on  veuille  connaître  le  tra?ail  dé?e- 
loppé  par  0"  <>  400  de  vapeur  à  S  atmoisphères  et  la  détente  8  fois,  on  aura  : 

«6964  X^  0"  «  400  X  5  =  83928  kilogrammètres. 

OOVC&USIOV  1»B«  VOTIOVS  VatlilXEHAiaBft 

73.  Ce  qui  précède  suffit  pour  connaître,  pratiquement,  toutes  les  conditions  d*étre 
de  Fagent  qui  anime  les  moteurs  dont  nous  nous  occupons  actuellement. 

Il  fallait  évidemment  connaître  ses  propriétés  physiques,  c*est^à-dire  les  lois  qui 
régissent  sa  formation  simple  et  las  ph^omènes  naturels  qu*il  présente,  avant 
même  toute  application.  ' 

Venait  ensuite  la  constatation  de  sa  puissance  mécanique  ou  la  transformation  de 
sa  pression  physique  simple  en  travail,  caractérisé  par  une  résistance  vaincue  el 
un  chemin  parcouru. 

Après  ce  dernier  point  démontré,  la  description  d*une  machine  à  vapeur  ne  peut 
plus  présenter  de  difficultés  pour  être  comprise  ;  car,  h  part  les  diflérences  de  formes 
el  de  système  des  récepteurs  de  sa  puissance,  la  vapeur  est  toujours  employée 
comme  nous  Tavons  supposé  en  principe,  sous  la  réserve  des  divers  moyens  ima- 
ginés pour  transformer  le  mouvement  rectiligne  élénientaire  en  mouvement  circu- 
laire continu  le  plus  généralement  réclamé  dans  les  applications. 

Avant  d'aborder  cet  intéressant  sujet,  nous  allons  essayer  de  tracer  un  historique 
rapide  des  phases  qu*a  suivies  Tinvèntion  des  machines  à  vapeur,  dont  chaque  nation 
de  TEurope  voudrait  avoir  vu  naître,  à  Texclusion  des  autres,  le  véritable  auteur 
primitif;  tandis  qu'il  nous  semble  qUls  les  droits  sont  un  peu  partagés  à  cet  égard, 
ù  cause  de  Timmense  différence  qui  existe  entre  les  machines  qui  furent,  les 
premières,  capables  d*un  travail  utile,  et  les  essais  tentés  dans  Torigine  par  les 
hommes  auxquels  leurs  nations  respectives  prétendent  attribuer  tout  le  mérite  de 
cette  sublime  création. 

Une  aussi  grande  chose  est  certainement  une  œuvre  collective,  découverte  par 
partie,  et,  pour  ainsi  dire,  sans  que  les  premiers  auteurs  eussent  pu  soupçonner 
l'importance  qu'elle  devait  avoir  dans  l'avenir,  après  que  les  génies  réunis  de  plu- 
sieurs générations  successives,  et  de  toutes  les  nations,  ont  contribué  à  la  rendre 
vraiment  utile  et  applicable. 

Nous  pensons  donc  qu'on  ne  doit  pas  dire  que  la  machine  à  vapeur  est  due  [rinlM 
à  un  homme  qu'à  tel  autre,  plutôt  à  un  pays  qu'à  un  autre,  mais  que  des  hontofies, 
appartenant  aux  diverses  nations,  ont  séparément,  et  presque  à  la  même  époque, 
émis  des  idées  qui  se  sont  peu  à  peu  réalisées  et  modifiées,  et  ont  produit,  au  bout 
(le  près  de  deux  siècles  d'essais,  les  moteurs  à  vapeur  perfectionnés  tels  que  nous 
les  connaissons  aujourd'hui. 

rill    DU    CHAPITRB    QUÂTRlkllB    KT     DS    LA     PREMIBRB    SBCTtOll. 


DEUXIÈME   SECTION 


APERÇU  HISTORIQUE  DE  L'INVENTION  DES  MACHINES  A  VAPEUR 


Depuis  que  la  machine  à  rvapeuf  est  devenue,  pour  ainsi  dire,  la  commensale 
indispensable  de  noire  vie  industrielle,  on  s*est  bien  souvent  demandé  à  quel 
homme  et  à  quelle  nation  noiis  en  sommes  redevables.  La  recherche  n*en  était  pas 
chose  facile,  et  la  vérité  du  résultat  est  aussi  ^lifTicile  à  saisir.  Il  Tant  non-seulement  de 
longues  et  savantes  recherches,  mais  aussi,  une  grande  impartialité  pour  ne  pas 
se  laisser  entraîner  à  trouver,  quand  même,  Tinvenleur  panni  ses  compatriotes. 

Aussi  n*avons-nous  pas  la  prétention  de  refaire  cette  histoire,  qui  a  été  déjà  écrite 
plusieurs  fols  par  divers  savants,  et  principalement  par  Tillustre  Arago,  qui  en  fit 
Tobjet  d'une  de  ses  plus  intéressantes  notices  dans  V Annuaire  du  bureau  d^s  longi- 
tudes. (Années  1828  et  1837.) 

Tout  en  nous  appuyant  sur  uae'grande  partie  du  travail  du  célèbre  astronome, 
il  est  impossible  de  ne  pas  tenir  compte  des  recherches  toutes  récentes  de  M.  L.  Fi- 
guier, écrivain  distingué  qui  s*est  efforcé  d'élucider  encore  la  question,  au  risque 
même  de  ne  pas  être  toujours  d'accord  avec  les  opinions  émises  par  M.  Arago. 

Il  semble  résulter  pour  nous,  des  éléments  du  débat,  que  la  découverte  de  la 
puissance  de  la  vapeur  d'eau  est  réellement  très-ancienne,  et  qu'elle  était  connue 
de  bien  des  hommes  auxquels  on  ne  peut  pas  cependant  attribuer  l'honneur  de 
l'invention  des  machines  oude  l'application  de  la  vapeur  comme  force  industrielle. 

Dans  ce  nombre,  on  peut  mùme  comprendre  Salomon  de  Caus,  qui  avait  pourtant 
chez  nous  le  titre  d'inventeur  des  machines  à  vapeur. 

Celui  auquel  ce  titre  ne  parait  pas  contestable,  c'est  encore  un  Français,  Denjs 
Papin,  le  premier  qui  ait  imaginé  un  mécanisme  capable  d'utiliser  la  puissance  de 
la  vapeur  dans  des  conditions  analogues  à  ce  qui  se  fait  aujourd'hui. 

Mais  la  première  application  réelle  semble  appartenir  à  un  citoyen  de  la  Grande- 
Bretagne,  le  capitaine  Savert,  dont  les  essais  furent  suivis  par  les  machines  de 
Newcombn,  mécanicien  de  la  même  nation. 

Nous  espérons  qu'on  pourra  se  faire  une  idée  assez  juste  de  l'état  de  la  question 
à  Taide  des  divers  documents  que  nous  donnons  ci-après. 
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Héron  d'Alexandrie  (120  ans  avant  Jésus-Christ).  —  Ce  physicien  de  Tantiquité, 
dont  le  nom  est  bien  connu^  particulièrement  pour  rinstrumenl  hydraulique  appelé 
fontaine  de  Héron,  a  proposé  divers  problèmes  de  physique  amusante  qui  se  trouvent 
décrits  dans  un  ouvrage  intitulé  :  Spiritalia  seu  pneumatica. 

Parmi  ces  problèmes^  il  s'en  trouve  un  qui  consiste  dans  le  moyen  de  produire 
un  mouvement  de  rotation  par  la  production  de  la  vapeur  et  son  échappeinent 
dans  l'ahnosphère.  C'est  ce  que  l'on  appelle  un  éolipyle,  qui  n'est  autre  que  la  va- 
peur d'eau  agissant  par  réaction,  tout  à  fait  de  la  même  Taçon  que  Teau  dans  le 
tourniquet.  {Moteurs  hydrauliques,  p.  260.) 

Sans  rechercher  la  forme  exacte  de  l'appareil  de  Héron,  on  pourra  en  avoir  une 
idée  complète  à  l'aide  de  la  figure  suivante  qui  représente  cet  appareil,  tel  qu'on 
pourrait  le  construire  aujourd'hui  pour  la  démonstration. 


Fig.  17. 


Une  sphère  creuse  A,  renfermant  une  certaine  quantité  d*eau,  est  montée  entre 
deux  pointes  d'après  lesquelles  elle  peut  exécuter  facilement  un  mouvement  de 
rotation  comme  sur  un  tour;  cette  sphère  est  munie  de  deux  buses  a,  à  bec  re* 
courbé,  ouverte?  à  l'extérieur  et  placées  sur  un  diamèlr^;  qui  forme  un  certain 
angle  avec  l'axe  de  rotation. 

Si  Ton  vient  à  chauffer  la  sphère,  l'eau  qu'elle  contient  se  transforme  en  vapeur 
et  s'échappe  par  les  deux  buses  a.  La  boule  prend  alors  un  mouvement  rapide  sur 
elle-même,  d'après  les  mômes  propriélés  réactives  réalisées  par  l'échappement  de 
l'eau  dans  le  tourniquet  hydraulique. 
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,  Tetlc  est  la  machine  de  Héron,  qui  a  inème  fait  dire  que  rliiveiilion  desinachînes 
i.yapeur  remontait  à  des  temps  très*reculcs. 

.  Mais,  outre  que  les  machines  usuelles  ne  marchent  pas  d'après  le  môme  pnn- 
cipe,  il  ne  semble  pas  le  moins  du  monde  que  le  philosophe  grec  ait  pensé  à  appli- 
quer soj)  procédé  comme  Torce  motrice  et  d'aucune  façon. 

Il  est  donc  inutile  d'insister  davantage  pour  déniontrer  que  Téolipyle  de  Héron  ne 
marque  aucunement  le  premier  pas  de  Tinveution  des  machines  k  vapeur,  et  que 
c'est  simplement  la  révélation  de  Tune  de^  propriétés  du  fluide,  mais  sans  idée  de 
son  application,  puisqu'il  ne  montrait  même  pas  comment  le  mouvement  rotatif 
obtenu  se  semit  (ransmis. 

Cependant^  si  Ton  parvenait  à  faire-  des  machines  à  vapeur  marchant  utilement 
par  le  mode  de  réaction,  Arago  pensait  que  Ton  devrait  en  attribuer  Tinvention 
primitive  h  Héron,  puisqu'il  en  montrait  le  premier  le  principe,  sans  se  douter 
néanmoins  de  l'application  (1). 

Busco  DE  €aray  (1543).  -^  On  a  trouvé  dans  les  archives  espagnoles  un  docu- 
ment manuscrit  tendant  a  établir  qu'un  capitaine  de  mer,  Busco  de  Garât,  fit,  le 
17  juin  lSi3,  àBarcelonne,  et  d*après  l'autorisation  donnée.par  Charles-Quint,  uùe 
expérience  pour  mettre  un  navire  en  mouvement  sans  rames  et  sans  voiles. 

On  reconnut,  suivant  ce  document,  que  le  moyen  proposé  par  cet  inventeur  con- 
sistait dans  une  chaudière  d'eau  bouillante  et  dans  des  roues  attachées  à  Tun  et 
l'autre  bord  du  bâtiment. 

C'est  h  peu  près  tout  ce  que  l'on  connaît  de  la  découverte  de  Blasco,  qui  ne  donna 
pas  suite  à  ses  essais  et  cacha  soigneusement  les  parties  essentielles  de  son  appareil. 

D'après  l'opinion  d'Arago,  celte  mention  ne  mériterait  pas  de  figurer  dans  l'his- 
toire des  machines  à  vapeur,  puisqu'on  ne  peut  même  dire  que  celle  de  Blasco  en 
fût  réellement  une,  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  disposilion. 

Cependant,  tout  ceci  prouverait  que  le  désir  de  faire  mouvoir  les  navires  autrement 
que  par  les  antiques  procédés,  les  rames  et  les  voiles,  n'est  au  moins  pas  récent. 

FtURANCB  RiVAULT  (1605).  —  Uu  nommé  David  Rivault,  seigneur  de  Flurance, 
gentilhomme  de  la  chambre  de  Henri  IV  et  précepteur  de  Louis  XIII,  a  écrit  un 
petit  traité,  les  Éléments  d'artillerie,  dans  lequel  il  signale  les  effets  de  l'eau  chaufiTée 
et  renfermée  dans  une  bombe  ou  dans  uq  canon,  dlsadt  que  l'eau  se  transforme  en 
air,  et  fait  éclater  le  vase  qui  la  renferme  avec  un  grand  éclat. 

(I)  Plusieurs  auleuré,  et  en  parlicuUer  M.  Staie,  ont  cherché  à  établir  des  machines  à  vapeur  rotatives  sur  ce 
système,  muis^ans  en  obtenir  les  réau'.lals  qu'on  en  espérait.  Il  y  a  une  vingtaine  d'annéos,  on  Toyait  ches 
M.  Philippe,  in^jénleur  à  Paris,  un  appareil  de  ce  genre  exécuté  sur  une  grande  échelle,  composé  de  deux  bras 
ereui  d'enuron  |  mètre  de  rayon,  montés  sur  un  axe  horizontal  creux  également,  et  marchant,  entre  deux  dis^ 
ques  fermé:),  à  des  vitesses  considérables  qui  ne  permettaient  pas  de  maintenir  les  bottes  à  étoupes  étanches 
pendant  bien  longtemps.  Comme  la  dépense  de  vapeur  était  énorme  ooroparativemeni  au  |leu  de  puissance 
obtenue,  on  eut  plus  lard  Pidée  de  faire  l'appareil  double,  c'est-à-dire  d'envoyer  Im  vapeur,  qui  avait  produit 
son  action,  ou  plutôt  sa  réaction,  sur  les  branches  du  premier,  dans  celles  du  second,  afin  d*en  tirer  édcore 
quelque  chose.  Le  malheureux  mécanlfien  aMlais,  Georges,  qui  passait,  en  IM«,  pour  hui  des  prenniers  con- 
ducteurs de  locomotives,  et  qui  a  été  l'une  des  viciiines  de  la  catastrophe  arrivée  sur  le  chemin  de  fer  de  Ver- 
sailles (rive  gauchf^,  en  1842,  proposait  alprs  une  application  de  ce  système  aux  machines  locomotives  avec 
trassmission  de  mouvement  par  poulies  et  courroies,  et  ne  voulait  pas  sa  rendre  aux  obJecUoos  que  nous  lui 
faisions  à  ce  sujet.  ^>uoi  qu'il  en  soil.  tout  a  été  Abandonné  peu  de  temps  après  d'Infructueux  essais. 
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Nous  ne  pouvons  roir  là  aucun  précédent  quant  aux  machines  à  vapeur,  mais 
seulement  une  preuve  que  la  force  expansive  de  ce  fluide  élait  connue  et  constatée, 
avec  cette  restriction,  toutefois,  que  ses  vérital>les  propriétés  physiques  ne  Tétaient 
pas  encore,  puisqu'on  disait  que  l'eau  se  transformait  en  air  quand  on  la  chauffait 

Salomon  de  Caus  (1615).  —  Nous  arrivons  à  Thomme  dont  le  nom  est  constam- 
ment prononcé  par  toute  personne  qui  se  reporte  à  Forigine  des  machines  à 
vapeur.  C'est  un  personnage  d'autant  plus  intéressant  qu'une  tradition  populaire 
le  représente  comme  un  grand  inventeur  méconnu  de  son  époque,  et  même  jeté 
dans  ufï  hôpital  de  fous  par  le  cardinal  de  Richelieu  qu'il  aurait  obsédé  de  la  nar- 
ration incessante  de  ses  découvertes. 

Or,  si  nous  nous  en  rapportons  aux  recherches  d'Arago  et  de  M.  L.  Figuier,  Salo- 
mon de  Caus  n'aurait  pas  une  aussi  grande  figure  historique  et  aurait  encore  moins 
été  enfermé  à  Bicôtre.  Voici  ce  que  ces  savants  écrivains  nous  apprennent  : 

Salomon  de  Caus,  né  en  1576,  parait  être  originaire  de  Normandie.  Après  avoir 
passé  une  partie  de  sa  jeunesse  à  l'étude  des  arts  et  des  sciences,  il  fit  divers  voya- 
ges, et,  se  trouvant  en  Angleterre,  il  eut  la  charge  de  maître  de  dessin  de  la  prin- 
cesse Elisabeth.  Il  futchargé  aussi  par  le  prince  de  Galles  de  décorer  les  jardins  de 
Richemont  qui  se  trouvèrent  ainsi  enrichis,  par  ses  soins,  de  statues,  grottes,  fon- 
taines jaillissantes,  etc. 

Plus  tard,  la  princesse  Elisabeth  ayant  épousé,  en  1613,  le  duc  de  Bavière,  Fré- 
déric V,  se  fit  accompagner  en  Allemagne  par  son  maître  de  dessin,  Salomon  de 
Caus,  en  qualité  d'ingénieur  et  d'architecte.  A  Heidclberg,  comme  à  Richemont, 
notre  compatriote  fit  merveille  dans  la  construction  des  jardins;  et,  par  son  art, 
des  collines  abruptes  se  virent  bientôt  transformées  en  parcs  les  plus  beaux  et  les 
plus  frais,  avec  nombreuses  grottes  rocailleuses  et  les  jets  d'eau  les  plus  réjouis- 
sants, etc. 

Or,  dans  le  moment  même  où  l'architecte  normand  s'occupait  des  jardins  de 
l'électeur  Palatin,  il  fit  imprimer  un  recueil  pu  il  rendait  compte  d'une  infinité  de 
problèmes  résolus  par  son  art,  tels  que  constructions  de  fontaines,  de  jets  d'eau,  de 
jardins,  etc.  Ce  recueil,  écrit  en  fmnçais  et  publié  par  Jean  Norton,  libraire  anglais 
établi  à  Francfort,  porte  le  titre  suivant  : 

Les  raisons  des  forces  mouuantes,  avec  diverses  machines  tant  v^Us  que  plaisantes  aus 
quelles  sont  adjoints  plmieurs  desseings  de  grotes  et  fontaines,  par  Salomon  de  Caus, 
ingénieur  et  ar^chitecte  de  Son  Altesse  Palatine  électorale. 

L'épitre  de  dédicace  est  adressé  à  Louis  XIII,  dont  le  privilège  est  daté  de  1644. 

Après. la  mention  de  quelques  appareils  servant  à  démontrer  la  force  de  l'air 
comprimé  et  de  l'eau  chauffée,  <  s'cxhalant  en  air,  >  on  trouve  dans  cet  ouvrage  la 
description  de  plusieurs  procédés  pour  mettre  Teau  en  mouvement,  puis  uti  autre 
procédé  pour  faire  élever  l'eau  au-dessus  de  son  niveau  ;  c'est  cet  article,  seul,  qui 
a  rapporté  à  Salomon  de  Caus  la  gloire  d'ôtre  proclamé  chez  nous  rinventeUr  des 
machines  à  vapeur. 

Voici  exactement  cet  article,  avec  un  véritable  fac  simile  de  la  figure  donnée  par 
l'auteur,  pour  aider  à  son  intelligence  : 
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THÉORESME    V 

L'eau  montera,  par  aide  du  feu,  plus  haut 

que 

son  niveau. 

<  Le  troisiesme  moyen  de  faire  monter  (l*eau)  est  par  Taide  du  feu,  dont  il  se 
c  |ieut  faire  diuerses  machines;  i*en  donneray  icy  la  démonstration  d*une.  Soit 
c  une  balle  de  cuiure  marquée  A,  bien  soudée  tout  à  Tentour,  à  laquelle  il  y  aura 


Fiff.  18. 


c  un  souspiral  m^i&rqué  D,  par  où  l'on  mettra  Teau,  et  aussi  vn  tuyau  marqué  BC, 
€  qui  sera  soudé  en  haut  de  la  balle,  et  dont  le  bout  C  aprochera  près  du  fond, 
t  sans  y  toucher;  après,  faut  emplir  ladite  balle  d*eau  par  le  souspiral,.  puis  le  bien 
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f  reboucher  elle  ineltre  sur  le  feu;  alors  la  chaleur,  donnant  conlie  ladite  balle, 
€  fera  monter  toute  Teau  par  le  tuyau  BC  (i).  » 

Ainsi,  pour  ramener  au  langage  usuel  la  description  de  ce  procédé,  c'est  la  pres- 
sion de  la  vapeur  qui,  se  formant  dans  la  sphère,  agira  sur  la  surface  du  liquide  non 
vaporisé  et  le  fera  s'élever  dans  le  tube  plongeur  A  B,  lorsqu'on  ouvrira  le  robinet  B. 

C'est  donc  sur  cet  article,  sign,alé  pour  la  première  fois  par  M.  Baillct,  inspecteur 
des  mines,  que  se  fonde  la  réputation  de  Salomon  de  Caus,  dont  les  ouvrages  étaient, 
pour  ainsi  dire,  inconnus  auparavant.  * 

Arago,  dans  sa  curieuse  notice;  a  cru  pouvoir  conserver  ce  tilre  de  gloire  à  Salo- 
mon  de  Caus;  mais  M.  ,L.  Figuier,  dans  son  récent  travail  sur  la  découverte  des 
machines  à  vapeur,  a  déclaré  ne  pas  partager  cette  opinion;  et  nous  avouons  que 
nous  sommes  un  peu  de  son  avis,  sans  que  notre  opinion  commune  puisse  faire 
tort  au  grand  astronome  et  .écrivain  qui  fut  tout  heureux,  dans  son  amour  patrio- 
tique, de  constater  une  antériorité  française  à-cclle  du  marquis  de  Worccster,  des 
Anglais,  toute  mince  que  celle  dernière  puisse  èlre. 

•En  effet,  l'appareil  de  Salomon  de  Caus  indique  un  mode  d'emploi  utile  de  la 
vapeur  d'eau,  puisqu'il  s'agil,  ainsi  qu'il  s'exprime,  de  faire  monter  Teau  au-des- 
sus de  son  niveau,  ce.qnf  consiste,  dans  tous  les  cas,  en  une  opéralion  mécanique 
ou  dans  un  travail  xléveloppé.  Mais  Salomon  de  Caus  en  comprenait-il  lui-môme 
l'imporlance?  Et  son  écrit,  noyé  du  reste  dans  une  série  d'aulres  descriptions 
d'objets  ou  procédés  presque  futiles,  a-t-il  le  caractère  d'une  grande  pen^e  mise  à 
jour  par  un  génie  puissamment  inspiré? 

Évidemment  non.  Et  nous  supposons  bien  que  toute  personne  qui  connaîtra  cet 
écrit,  si  elle  trouve  qu'il  est  réellement  isolé  et  unique  dans  les  ouvrages  de  Caus, 
partagera  notre  opinion. 

D'ailleurs,  cet  architecte  n'était  pas  le  premier  à  signaler  les  effets  d'expansion 
de  la  vapeur  d'eau,  ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment,  qu'on  l'ail  appelée  vapeur 
ou  eau  transformée  en  air. 

Maintenant,  quant  à  l'emprisonnement  de  Salomon  de  Caus,  M.  L.  Figuier  fait 
remarquer  que  ceux  qui  ont  voulu  y  faire  croire  en  ont  eux-mêmes  montré  la  faus- 
seté par  les  erreurs  de  date  qu'ils  n'ont  pas  su  éviter  en  fabriquant  cette  fable. 

C'est  une  lettre  attribuée  à  Marion  Delorme  qui  parut  dans  le  Musée  des  familles 
quelque  temps  après  la  notice  d' Arago;  dans  celte  lettre,  adressée  à  Cinq-Mars, 
Marion  Delorme  racontait  une  jîsite  qu'elle  avait  faite  à  Bicètre  avec  le  marquis  de 
Worcester,  et  oii  on  leur  aurait  montré  Salomon  de  Caus  enfermé  dans  un  caba- 
non d'où  il  criait  aux  visiteurs  qM*U  n*était  poiut  fou  et  qu'il  avait  fait  une  décou- 
verte qui  enrichirait  le  pays  qui  voudrait  rappliquer. 

Or,  M.  L.  Figuier  fait  remarquer  qiie  ràuleur  imprudent  de  cette  lettre  l'a  datée 
du  3  février  16M,  tandis  que  la  mort  de  Salomon  de  Caus  remonte  à  1630  (2).  Cet 

(1)  Ui  Raitons  de*  força  mouvatUei,  I61S,  p.  I,  livre  premier.  Cet  outrage  se  IrouTe  à  la  bibliothèque  duC0Qfcr% 
Tatoire  des  arlsvl  méliers  de  Paris. 

(S)  Cette  date  se  treuv(>  iriserite,  dit  H.  Fi^ier,  au  reverâ  d'un  portrait  de  Salomon  de  Caus,  (ionsorvé  dtnt  la 
galer|p  d'antiquitéi  de  Heidelberg.  ,^ 
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éari?ain  ajoute  aussi  qae  Bicètrc/ acquis  par  Louis  Xlli  en  1632,  était,  à  cette 
même  époque  (1641),  une  commanderie  de  Saint-Louis  où  Ton  donnait  asile  à 
d*anciens  militaires,  et  non  un  hôpital.  D'après  Dulaure,  ce  n*cst  qu'en  1656  que 
Bicètre,  par  suite  de  la  fondation  de  THôteKdcs  Invalides  par  Louis  XFV,  fut  trans- 
formé en  succursale  dé  THôpital  général,  appelé  depuis  Fiospice  <k  la  Saïpétrière. 
^  Mais  que  l'amour-propre  national  se  console  :  si  Salomon  de  Caus  n*est  pas  le 
véritable  inventeur  des  machines  à  vapeur,  é'esl,  comme  on  le  verra  plus  loin,  un 
autre  Français,  Papin,  auquel  personne  ne  pourra  contester  Tidée  première  et 
réelle,  non-seulement  de  remploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice,  en  général, 
mais  ïï\éif\e  de  son  application  à  la  navigation. 

Branca  (1629),  —  Avant  de  parler  du  marquis  de  Worcester  (lé  Salomon  de  Caus 
des  Anglais),  on  peut  citQr  un  auteur  itailqiiitiiM^NCA,  qui  a  décrit,' comme  Salomon 
de  Caus,  divers  appareils  de  physique,  parmt  lesquels  se  trouve  une  application  de 
la  vapeur  d*eau  pour  produire  un  mouvement. 

Cet  appareil  consiste  dans  un  vase  placé  sur  un  brasier,  et  d*où  part  un  jet  de 
vapeiir  qui  vient  agir  sur  une  roue  garnie  d'ailettes  et  la  fait  tourner  (1). 

Outre  que  cet  écrit  est  postérieur  à  ceux  de  Salomon  de  Caus,  rappareil  décrit 
n*a  aucune  ressemblance,  même  avec  les  jxremiers  essais  de  machines  à  vapeur,  ce 
quVprouve  qu'il  est  resté  complètement  inconnu  des  premiers  expérimentateurs, 
et  ne  constitue  aucunement  un  jalon  de  la  grande  découverte. 

Notons,  néanmoins,  une  fois  de  plus,  que  l'attention  était  éveillée,  au  moins  chez 
bien  dés  hommes  de  différentes  nations. 

Le  marquis  de  Worcester  (1663).  —  Nous  avons  apjielé  cet  homme  le  Salomon  de 
,Ciàus  de  TAngleterre;  car  avec  aussi  peu  et  même  moins  de  titres  que  notre  corn- 
patriote  à  rinventiôn  des  machinés  à  feu,  il  en  est  proclamé  unanimement  dahs 
son  pays  c  le  premier  inventeur.  > 

En  effet,  Salomon  de  Caus  donnait  au  moins  une  figure  de  son  appareil,  ce  que 
Worcester  n'a  pas  fait,  car  il  n'existe  de  lui  qu'une  description  très-confuse  dans 
un  ouvrage  anglais  intitulé  :  Ceniury  of  invention^.  Voici  la  traduction  qu'en  donne 
Arago  : 

f  J'ai  inventé  un  moyen  admirable  et  Irèë-ptiissant  d*élever  Teau  à  Taide  du  feu,  non  par  as- 
piration, car  alors  on  serait  renfermé,  comme  disent  les  philosophes,  Wm  sphœram  (KtwUaUs, 
Faspiration  ne  s'opérant  que  pour  certaines  distances;  mais. mon  moyen  n'a  pas  de  limite,  si  le 
YBÉe  a  une  force  suffisante.  Je  pfis  en  effet  un  canon  entier  dont  la  bouche  avait  éclaté,  et  layant 
rempli  d'eau  aux  trois  quarts,  je  fermai  par  des  vis  Vextrémité  rompue  et  la  lumière  ;.  j'entretins 
enduite  dessous  un  feu  constant,  et  au  bout  de  vingt^ualre  heures  le  canon  se  brisa  en  faisant 
un  grand  bruit.  Ayant  alors  trouvé  le  moyen  de  former  des  vases  de  telles  nianières  qu^ils  sont 
consolidés  par  la  ÎOTfie  intérieure  (2),  et  qui  se  rekiplissent  Vnn  après  l'autre,  j'ai  vu  l'eau  couler 

(I)  C'est  encore  une  i^ée  que  l'on  voU  parfois  renouvelée  de  i^os  Jours  par  des  cervxsàux  creux  qui  n'ont  aucune 
Idée  de  la  mécanique,  et  qui  s'icniHinent  avoir  trouvé  quelque  chose  de  merveiUeux. 

{i\  Ce  pasMige,  dit  Arago,  a  été  traduit  presque  toujours  d'une  autre  manière  :  «  Ayant  découvert,  fait-K>ii 
dire  à  Worc>«ler*  le  moyen  •  de  forUner  les  vaisseaux. intérieurement,  etc,  etc.»  La  phrase.  Je  dois  l'avouer, 
est  beaucoup  plus  raisonnable  que  celle  de  ma  vênion,  mais  c'est  presque  un  argument  contie  «a  fidélité^  tant. 

I.  lî 


1)G  MOTEURS  A  VAPEUU. 

d'une  manière  continue  cpmnie  celle  d'une  fontaine  »  à  la  hauteur  de  quarante  pifds.  Un  vasir 
d'eau  raréGée  par  Taction  du  feuf  élevait  rjuarAnte  vases  d-eau  froide.  L'ouvrier  qui  surveille  la 
manœuvre  n*a  que  deux  robinets  à  ouvrir,  de  telle  sor(£  qu'au  nxoment  où  Ti^n  des*  deux  vases 
est  épuisé,  il  se  remplit  d'eau  froide  pendant  que  Vautre  commence  k  agir,, et  ainsi  succeisivement« 
Le  feu  est  entretenu  dans  un  dçgré  constant  d'activité  par  les  soins  du  même  ouvrier  ;  il  a  pour 
cela  tout  le  temps  nécessaire  durant  les  intervalles  que  lui  laisse  la  manœuvre  des  rqbinels.  » 

Ainsi,  qu'adonc  fait  le  marquis  de  Worecster  de  plus  que  Salomon  de  Çaus,  dont 
le  travail  est  encore  antérieur  de  presque  cinquante  ans? 

Disons  donc  que  rien  ne  justifie-la  réputation  faite  à  Worecster  dans  son  pays» 
puisque  réellement  après  lui  la  machine  à  vapeur  était  encore  à  trouver. 

Sni  Samuel  Moreland  (1683).  —  Ce  ]^^|rt|idhhage  est  fort  cité  en  Angleterre  à  propos 
de  l'origine  des  machines  à  vapeur*  ^étfù  réputation  lui  vient  encore  de  quelques 
lignes  écrites  par  lui  dans  un  manuscrit  qiie  Ton  conserve  au  Bristish  Muséum, 
et  ayant  pour'tilre  Élévation  des  eaux  par  toutes  sortes  de  maçhims^  etc. 

On  y  parle  de  la  puissance  de  la  vapeur  d'eau  et.de  la  possibilité  d'en  tirer  un 
parti  utile  comme  force  motrice. 

Mais  aucune  disposition  n'est  proposée  pour  l'application. 
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Denis  Papin  ^1690  et  i69o).  —  C'est  à  Dknis  Papix  que  Ton  peut  aujourd'hui,  salis 
conteste,  attribuer  l'idée  primordiale  de  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau  comme  force 
motrice,  et  agissant  par  l'intermédiaire  d'un  mécanisme  récepteur  au  lieu  d'utiliseï; 
seulement  son  action  dh'ecte  pour  des  élévations  d'eau,  comme  paraissent  l'avoir 
pensé  Salomon  de  Caus,  en  France,  et  Worcesler,  en  Angleterre. 

Denis  Papin  naquit  à  Blois,  le  2â  août  1647,  d'uqe  famille  appartenant  à  la  reli** 
gion  rérônnée.  Il  commença  sa  carrière  par  Tétude  de  la  ipédecine,  qui  était  aussi 
la  profession  de  son  père.  Mais,  dirigé  bientôt  par  son  goût  pour  les  sciences  mathé- 
matiques, il  vint  à  Paris  où  il  s'attacha  au  célèbre  Huyge.ns,  appelé  en  France  par 
le  ministre  Colbert,  à  l'époque  où  ce  grand  homme  d'Étal  fondait  l'Académie  des 
sciences. 

Papin>  se  trouvant  associé  aux  travaux  du  savant  Hollandais,  eut  Toccastôn  de 
faire  diverses  expériences  sufr  un  sujet  qui  préoccupait  fort  les  physiciens  de  l'épo- 
que; il  s'agissait  de  trouver  les  moyens  d'utiliser,  comme  force  motrice  disponible, 

en  général,  les  projets  de  Worct^ster  sont  chimériques  et  extravagants.  Au  restr,  voici  le  texte  original  :  «  Datkiç 
a  way  to  make  my  vcsspIs  se  that  they  are  itrengthenei  bg  tke  poncs  within  them,  etc.,  etc.  »  Il  m*a  semblé  que 
force  wHhin  them  ne  peut  p  is  d&^igner  des  moyens  de  consolidution  intérieurs.  Si  j'ai  bien  compris  ces  paroles, 
poi^  répondre  à  une  objection  qu'il  prévoyait,  MTorcester  a  jugé  convenable  d'assurer  que  ses  nouvelles  chau- 
dières n'éclateraient  jamais;  et  en  effet,  Il  aurait  atteint  ce  bul,  si,  comme  il  le  djt,  elles  devenaient  d'auMUl 
plus  fortes  que  la  vapeur  les  presserait  avec  plus  d'intensité  de  dedans  en  dehors.  Celte  circo;istance  donnerft'ttii 
nouveau  poids  à  l'opinion  dj  ceux  qui  pensent  qne  Worcester  n'a  jamais  fait  l'essai  de  sa  machine,  rnafo  je 
m'empresse  de  faire  remarviucr  que  tout  cela  est  sms  importance  qttant  à  la  quesUon  de  priorité  qu'il  faut  dis-' 
culer  ici.  ». 
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la  puissaDca  f}e  ratmosphère,  do^t  les  propriétés  vcnuiepi  d'ctrq  mises  an  lumière 
par  les  travaux  de  Pascal,  Torricelli,  Otto  de  Guérickc,  etc.  . 

Les  essais  des  deux  physiciens  eurent  pour  premier  résidtat  unemaehine  à  poudrée, 
dont  ridéii^  primitive  parait  appartenir  à  Huygens>  qui  envdécrivit  plus  lard  une 
disposition  qu'il  se  proposait  de  lui  donner. 

Cet(e  machine  avait  pour  principe  rinflammation*  de  la^poudro  à  canon,  qui 
devait,  en  s'enflammant,  chasser  Tair  du  tube  qui  la  contenait,  et  produire  un  vije 
au:dessous  d*un  piston  sur  tequel  la  pression  de  Fatmosphère  poyvait  alors  devenir 
ieffeclive  et  transmettre  sa  puissance  à  Taide  d*un  çeilain  mécanisme  relié  ^u 
piston. 

.Cet  appareil,  qui  fut  positivement  l'origine  de4à  découverte  principale  dePapin, 
.  n*;eut  pas  évidemment  le  succès  que  Ton  en  attendait;  le  vide  ne  s'y  faisait  d'abord 
qu'im|)arfaitcment,  et  d'ailleurs  la  poudre  à  canon  n'est  pas  un  agent  facilement 
qfianiable.     <v 

Avant  de  décrire  ce  point  important  des  travaux  de  Papin,  il  est  indispensable 
de  dire  quefques  mots  des  principaux  incidents  de  son  existence,  dont  l'un  surtout 
eut.pour  résultat  de  priver  la  France  de  l'honiieur  d'avoir  vu  se  faire  chez  elle  les 
premiers  essais  de  la  plus  grande  invention  des  temps  modernes. 

Après  avoir  travaillé, avec  Hujgens,  Papin  passa  en  Angleterre  vers  la  fui  de  JQ75 
et  continua  ses  recherches  scie:ntifiques  avec  Boylk,  savant  Anglais,  ou  plutôt  Irlan- 
dais de  naissance,  qui  cite  lui-même  l'utile  coopération  de  Papin  dans  la  construc- 
.  tion  des  appareils  de.physique,  et  particulièrement  la  machine  pneumatique  à^deux 
corps,  et  le  fusil  à  veql,  dont  il  le  donne  même  comme  l'inventeur. 

C'est  dans  cette  période  de  sa  vie,  en  1681,  qu'il  fil  connaître  un  appareil  qu'il 
avait  imaginé  et  qu^l  nommait  diâfôsi^ur,  de  l'emploi  auquel  il  te  destinait,^c'est- 
à-dire  k  la  cuisson  des  viandes  et  de^  os  :  c'est  là  célèbre  marmite  dont  nous  avons 
dit  un  mot  dans  les  notions  préliminaires  (§  14).  C'est  aussi  pour  ce  même  appareil 
qu'il  inventa  lasoupape  de  sûreté,  qu'il  destinait,  disait-il,  à  permettre  de  refcon- 
naître  l'état  de  la  température' intéiieure -de  la  marmite  et  de  mesurer  facilement 
l^l^oint  de  cuisson  des  subslapces  qu'il  y  reilfefmait, 
^  l^apin  quitta  encore  fAngleterre  et  y  revint  cependant  plus  lard,  mais  après 
avoir  parcouru  divers  pays  de  l'Europe^  De  retour  en  Angleterre^  il  se  livra  de  nou- 
veau à  l'étude  d'une  machine  atmosphérique  qui  permit  d'utiliser  cette  grande 
puissance  naturelle.  A  ce  propos,  il  présenta  à  la  Société  royale  de  Lon(jres  le  mo- 
dèle d'une  machine  qu'il  disait  propre  à  transporter  au  loin  la  force  des  rivières.  Elle 
avait  pour  piincipe  une  grande  machine  pneumatique  mise  en  mouvement  par  une 
chute  d*eau,^et  qui  devait  faire  le  vide  daR$  uq  long  tube  métallique  dans  lequel  se 
trouvait  un  piston  qui  se  serait  alors  avancé  sous  la  pression  atmosphérique  et 
aurait  pu 'tratxsmetlre  cette  puissance  à  l'aide  d'une  corde  ou  autre  organe  méca- 
nique. Ce  sera,  à  vrai  dire,  le  principe  de  nos  chemins  de  fer  atmosphériques 
actuels.  ' 

Cette  machiné,  sur  laquelle  Papin  fondait  beaucoup  d'espérance,  n'eut  aucun 
^^ccès;  de  là  ^n  profond  découragement  qui  venait  coïncider  eiicor.e  k  UQe  très- 
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granile  faiblesse  de  ressources.  Il  songea  donc  à  reTonir  en  France;  mais  la  révocft* 
lion  de  l'édit  de  Nantes  Ini  en  interdisait  rentrée.  Force  lui  fut  de  chercher  une 
terre  plus  hospitalière  et  surtout  mieux  s^visée  que  sa  patrie,  oii,  pour  un  motif  le 
plus  complètement  illusoire,  on.  ne  craignait  pas  de  proscrire  une  partie  des  plus 
intelligentes  de  la  population  du  pays.  ' 

H  vint  donc  à  Marbourg,  où  il  fut  chargé,  par  Télecteui^  de  Hesse,  de  la  chaire  de 
mathématiques. 

C'est  alors  qu'après  de  nouveaux  essais  sur  les  moteurs  à  poudre,  il  fit  enfin  con- 
naître ridée  qu'il  avait  euetle  remplacer  ce  dernier  agent  par  de  l'eau  se  transfor- 
mant en  vapeur^  et  produisant  le  vide  par  une  prompte  condensation. 

La  première  mention  de  la  découverte  de  Papin  à  été  faite  par  lui,  en  août  4600, 
dans  un  recueil  rédigé  en  langue  latine^  et  publié  à  Leipzick  sous  le  titre  de  Acta 
Eruditorum. 

Une  reproduction  un  peu  étendue  du  même  article  a  été  laite  par  Papiri  dans  un 
de  ses  ouvrages  imprimés  à  Cassel  en  1695,  sous  le  titre  de  Recueil  de  diverses  pièces 
touchant  quelques  nouvelles  machines. 

Comme  nous  arrivons,  au  grand  point  de  la  découverte  des  machines  à  vapeur, 
nous  donnerons  la  partie  du  travail  de  Papin  qui  décrit  particulièrement  son  appa- 
reil  et  une  copie  exacte  (fig  19)  de  cède  qui  s'y  trouve  jointe. 

Après  avoir  fait  remarquer  qu'il  avait  dû  renoncer  à  l'emploi  de  la  poudré  pour 
opérer  le  vide  sous  le  piston  récepteur  de  la  pression  atmosphérique,  il  dit  que 
ridée  lui  est  v^nue  d'employer  l'eau,  qui  se  transforme  facilement  en  vapeur  et  se 
condense  aussi  bien,  en  né  laissant  que  le  vide  dans  l'espace  qu'elle  occupait  sous 
l'état  de  fluide  élastique. 

Voici,  en  effet,  de  quelle  façon  s'exprimait  Papin  :  c ...  J'ai  donc  essayé  de  parve^ 
nir  par  une  autre  route  (que  par  l'emploi  de  la  poudre)  nru  môme  résultat,  et  comme,, 
par  une  propriété  qui  est  naturelle  à  l'eau^  une  petite  quantité  de  ce  liquide,  réduite 
en  vapeur  par  l'action  de  la  chaleur,  acquiert  une  force  élastique  semblable  à  celle 
de  l'air,  et  revient  ensuite  à  l'état  liquide  par  le  refroidissement,  sans  conserver  la 
moindre  apparence  de  sa  force  élastique,  j'ai  été  porté  à  croire  que  l'on  pourrait 
construire  des  machines  où  l'eau,  par  le  moyen  d'une  chaleur  modérée,  et  sftns 
frais  considérables,  produirait  le  vide  parfait  que  l'on  ne  pouvait  pas  obtenir  à 
l'aide  de  la  pondre  à  canon.  Parmi  les  différentes  constructions  que  Pon  peut  ima- 
giner à  cet  effet,  voici  celle  qui  m'a  paru  la  plus  commode  : 

€  A  est  un  tube  d'un  diamètre  partout  égal,  exactement  fermédans  sa  partie  inférieure;  B.M 
un  piston  adapté  à  ce  tube  ;  H  un  manche,  oji  lige,  fixé  au  piston  ;  EH  une  verge  de  fer  qui  se 
meut  horizontalement  autour  de  son  axe;  un  ressort  presse  la  verge  de  fer  EH  de  maaière  à  la 
pousser  nécessairement  dans  Touverture  Ù  aussitôt  que  le  piston  et  sa  tige  sont  élevés  à  une 
hauteur  telle  que  l'ouverture  soit  au  dessus  du  couvercle;  C  est  un  petit  (rou  pratiqué  dans  le 
piston,  par  lequel  l'eau  peut  sortir  du  fond  du  tube  A  lorsqu'on  enfonce,  pour  la  première  fois,  le 
piston  dans  ce  tube. 

f  Voici  quel  est  i'usage  de  cet  instrument:  on  verse  dans  le  tube  A  une  petite  quantité  d*eau, 
à  la  hauteur  de  trois  ou  quatre  lignes,  puis  on  introduit  le  piston,  et  on  le  pousse  jusqu'au  fond, 
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jwqu'à  ee  qu'une  par^  de  Feaa  versée  sorte  par  le  trou  G  ;  alors  ce  trou  est  fortement  bouché 
par  lavergell;  on  place  ensuite  le  couvercle  où  sont  pratiquées  ks  ouvertures  nétessaires.  Au 
n^èli  d'un  feu  modéré,  le  tube  ^^lui  est  en  métal  très-mince,  s'échauffe  bientôt,  et  Teau 


Fig.  19. 


changée  em  vapeur  exerce  une  pression  assez  forte  pour  vaincie  Je 
poids  de  l'atmosphère,  et  pousser  en  haut  le  piston  B  jusqu'au  mo- 
ment où  le  trou  H  de  la  tige  du  piston  s'élève  au-dessus  du  cou- 
vercle ;  alors  on  entend  le  bruit  de  la  verge  EH,  poujssée  dans  l'ou^ 
verture  1)  par  le  ressort  11  faut,  dans  œ  moment,  ôter  aussitôt  le  feu, 
et  les  vapeurs  renfermées  dans  le  tube  à  minces  parois  se  réôolvent 
biehtôt  en' eau- par  l'action  du  froid,  et  laissent  le  tube  parfoitement 
vide  d'air.  On.  retire  ensuite  la  verge  EH  de  l'ouverture  H,  ce  qui 
pei^net  à  la  tige  de  redescendre  ;  aussitôt  le  piston  Bi^>rouve  la  pres- 
sion de  tout  le  poids  de  ratmosphère,  qui  produit  avec  d'autant  plus 
de  force  ce  mouvement  désiré  que  le  diamètre  du  tube  est  plus  grand. 
On  ne  peul  jouter  que  le  poids  de  la  xolonne  atmosphérique  ne  iBoit 
mi3  tout  entier  à  profit  dans  des  tubes  de  cette  espèce.  J'ai  reconnu 
par  expérience  que  le  t>iston  élevé  par  la  chaleur  au  haut  du  tube  ro;- 
descendait  peu«  après  jusqu'au  fond,  et  cela  à  plusieurs  reprisés,  en 
sorte  que  l'on  ne  peut  supposer  Texlstence  de  la  plus  petite  quantité 
d'air  qui  resterait  dans  le  fond  du  tube  ;  or,  mon  tube,  dont  te  diamètre  n'excède  pas  deux 
doigts,  élève  cependant  un  poids  de  60  livres  avec  la  même  vitesse  que  le  piston  descend  dans 
le  tube,  et  le  tube  lùi-mème  pèse  à  pepe  5  onces.  Je  suis  donc  convaincu  qu'on  pourrait  Caire 
des  tubes  pesant  au  plus  40  livres  chacun,  et  qui  cependant  pourrait  à  chaque  mouvement 
•élever  à  I  pieds  de  haut  un  pdds  de  2,000  li^^^.  J'ai  éprouvé,  d'ailteurd,  que  l'espace  d'une 
minute  suffit  pour  qu'avec  tin  feu  modéré  le  piston  soit  porté  jusqu'au  haut  de  mon  tube;  et 
comme  le  feu  doit  être  proportionné  audiamètre  des  tubes,  de  très-grands  tubes  pourraient  être 
chauffés  presque  aussi  vite  que  des  petits;  on  voit  clairement  par  là  quelles  immenses  forces 
'  motrices  on  peut  obtenir  au  moyen  d'un  procédé  si  simple,  et  à  quel  bas  prix.  On  sait,  en  effet, 
que  la  colonne  d'air  pesant  sur  un  tube  de  4  pied  de  diamètre,  égale  à  peu  près  2,000  livres; 
que  si  le  diamètre  est  de  %  pieds,  ce  poids  sera  envii^n  de  8,000  livres,  et  que  la  pression  aug- 
mentera ainsi  de  suite  en  raison  des  diamètres.  Il  suit  de  là  que  le  feu  d'un  fourneau  qui  aurait 
un  peu  plus  de  t  pieds  de  diamètre  suffirait  pour  élever  à  chaque  minute  8,000  livres  pesant 
à  une  hauteur  de  4  pieds,  si  l'on  avait  plusieurs  tubed  de  céttSL  hauteur  ;  car  le  feu ,  renfermé 
dans  un  fourneau  de  fer  ui\  peu  mince,  pourrait  être  facilement  transporté  d'un'  tube  à  un  autre; 
et  ainsi  le  même  feu  procurerait  continuellement,  soit  dans  l'un,  soit  dans  l'autre  tube,  ce  vide 
dont  les  effets  sont  si  puissants.  Si  l'on  calcule  maintenant  la  grandeur  des  forces  que  Ton  peut 
obtenir  par  ce  moyen,  la  modicité  des  frais  nécessaires  pour  acquérir  une  quantité  de  bois  suf- 
fisante, on  avouera  saûns. doute  que  notre. méthode  est  de  beaucoup  supérieure  à  l'usage  de  la 
poudre  à  canon,  dont  on  a  parlé  plus  haut,  surtout  puisqu'on  obtient  ainsi  un  vide  parfait,  et 
qu'on  obvie  aux  inconvénients  que  nous  avons  énumérés.  Comment  peut-pn  employer  cette 
force,  pour  tirer  hors  des  mines  l'eau  et  le  minerai,  pour  lancer  des  globes  de  ïeri  de  g^des 
distances,  pour  naviguer  contre  le  vent  et  pour  faire  beaucoup  d*autres^ppiicalJons? .  C'est  ce 
qu'il  serait  beaucoup  trop  long  d'examiner.  Mais  chacun ,  daos  l'occasion,  doit  imaginer  un  sys- 
tème de  machines  approprié  au  but  qu'il  se  propose.  Je  dirai  cependant  ici,  en  passant,  sous 
combien  de  rapports  une  force  motrice  de  cette  natore  serait  préiférable  à  l'emploi  des  rameurs 
ordinaires  pour  imprimer  le  mouvement  aux  vaisseaux  :  4*  les  rameurs  ordinaires  surehargent  le 
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vaisfleau  de  (oui  leur  poids,  et  le  rendent  moins  propre  au  mouvement;  â*  ils  oecapent  un  gr^d 
espace,  et  par  conséquent  embarrassent  beaucoup  sur  Je  vaisseau  ;  3*"  on  ne  jpeui  (,as  toujours 
trouver  le  nombre  d'hommes  nécessaires  ;  i'  les  rameurSy-soit  qu'ils  travaillent  en  mer,  soit  qu^s 
se  reposent  dans  le  port,  doivent  toujours  être  nourris^  ce  qui  n'est  pas  une  petite  augmentation 
de  dépense.  Nos  tubes,  aujbontrairo,  re  chargeraient,  comme  ott  l'a  dit,  le  vaisseau  que  d'un  poids 
très-faible ;iils  occuperaient  peu  de  place;  -on  pourrait  se  les  pi^urer  eh  quantité  suffisante  s'il 
exiétaiiune  fiais  vtne  fabrique  pour  les  confectionner;  et  enfin  ces  tubes  ne  cons<j|meraient  du  bois 
(|u'au  moment  de  l'action,  et  n'entraîneraient  aucune  dépense  dans  le  port.  Mais  comme  de» 'ra- 
mes ordinaires  seraient  mues  moi^s  commodément  par  des  tubes  de  cette  espèce,  il  faudrait  em- 
ployer des  roues  é  rames  telles  que  je  tne  souviens  d'en  avoir  vu  dans  la  machine  construite  à 
Lbndres,  paY  l'ordre'  du  sérénissilne  prince  palatin  Rupert.  £lte  était  mise  en  mouvement  par  des 
chevaux  à  l'aide  dé  rames  de  cette  espèce^  et  laissait  de  bien  loin  derrière  elle  la  chaloupe  royale, 
qui  avait;cependant  seize  rameurs.' il  n'est  pas  douteux  que  noa  tubes  pussent  imprimer  un  mou- 
vement de  rotation  èdes  ramtes  fixées  à  un  axe,  si  les  tiges  de  pistons  ^U|ieiit  armées  de  den^s 
qui  s'engrèneraient  nécessairement  dans  des  roues  également  dentées  et  àlferA  l'axe  des  rames. 
Il  serait  nécessaire  .seulement  que  l'on  adaptât  trois  ou  quatre  tubçs  au  mèmtt  axe,  pour  que  son 
mouvejnent  pût  continuer  sans  interruption.  En  effet,  tandis  qu'un  piston  touc  herait  au  fond  de 
son  tube,  et  i^e  pourrait  plus,  par  conséquent,  faire  tourner  l'axe  avstnt  que  la  force  de  la  vapeur 
l'eûtélevé  au  sommet  du  tube,  on  pourrait,  au  moment  même,  éloigner  l'arrêt  d'un  autre  piston 
qui,'  en  descendant,  continuerait  le  mouvement  de  Taxe.  Un  autre  piston  serait. ensuite  poussé  de 
la  même  manière  et  exercerait  sa  force  motrice  sur  le  même  axe,  tandis  que  l|?s  pistons,  abaissés 
en  premier  lieu,,  seraient  de  nouveau  élevjés  par  la  chaleur,  et.^e  retrouveraient  ainsi  en  état  de 
mouvoir  le  même  axe  de  la.Àianière  précédemment  décrite.  D'ailleqrs,*  un  seul  fourneau  et  im 
peu  de  feu  suffiraient  pour  élever  succeésive4|tit  tous  les  pistons.  Mais  on  objectera  peut-être 
que  les  dents  des  tiges  engrenées  dans  les  dents  des  roues  exerceront  sur  l'axe  des  actions  en  sens 
inverse,  quand  çlles  descendront  et  quand  elles  remonteront,  et  qu'ainsi  les  pistons  montants  con- 
tracieront  le  mouvement  des  pistons  descendaqts,  et  réciproquen^ent^  Cette  objection  est^sans 
force.  Tous  les- mécaniciens  connaissent  parfaitement  un  moyen  -par  lequel  on  fixe  à  un  axe  des 
roues  dentées  qui,  mues  dans  un  sens^  entraînent  l'axe  avec  elles,  et  qui,  dans  l'autre  sens,  ne 
lui  communiquent  aucun  mouvement,et  le  laissent  obéir  librement  à  la  rotation  opposée.; La  prin- 
cipale difficulté  est  donc  d'avoir  une  fabrique  où  l'on  forge  facilement  ces  grands  tubes,  coinmeon 
l'a  dit  eh  délai!  dans  les  ÀcUs  des  éruditSj  du  mois  de  septembre  4688,  Et  cette  nouvelle  machine 
doit  être  un  nouveau  motif  Mur  accélérer  cet  établissement,  ear  elle  démontre  clairemeqt  que 
ces  grands  tubes  pourraient  êlte  appliqués  très-commodément  à  plusieurs  usages  importants  (4).  » 

Ce  mémoire  élablit  cerlainement,  de  la  façon  lapins  péremptpiFe,  la  par^que 
pourrait  revendiquer  notre,  compatriote,  non-seulement  de  rinvention  des  naa- 
chines  à  vapeur^  mais  encore  de  leur  application  à  la  navigation. 

Ce  dernier  point  même  n*0sl  pas  resté  pour  Papln«à  Fclat  de  simple  prévi^D, 
car  il  est  maintenant  certain  qu'il  a  fait  construire,  de  i706  à  1707,  un  bateau 
fondé  sur  ce  principe,  lequel  bateau  fut  détruit  par  les  mariniers  du  Weser,  qui 
s'opposaient  à  son  entrée  sur  ce  fleuve. 

Ces  faits  ont  été  prouvés  par  une  correspondance  de  Papin  avec  Lcibnilz,  retrou- 
vée récemment  par  M.  Kuhhnan,  professeur  à  l'université  de  Hanovre,  et  com- 

{k)Mesdes érndiU,  août  «S90.  (Extrait  d'une  traduction  de  M.  L.  {^.HjMltT.) 
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msttiqùéâ  à  VAcadéiHic  des  seienccs  de  Paris  dans  la  séance  du  29  mars.  1853. 

A  partir  de  ces  derniers  revers,  Papin,  cîéjù  vieux  el  réJuii  pour  ainsi  dire  à  lu 
misère,  fut  à  peu  près  errant  en  Europe,  cherchant  un  foyer  pour  y  terminer  ses 
jours.'  ^ 

Il  parait  qiTB  Ton  n*a  pu  parvenir  à  fixer  exaclcment  le  lieu  ni  répoqiié  de  sa 
mort,  qui  a  dû  avoir  lieu,  néanmoins,  après  1714/putsqu*une  lettre  de  Leibnitz, 
de  celte  date,  parle  de  lui  comme  étanl  de  retour  en  Angleterre. 

En  résumé,  Papin  edt  le  premier  qui  ait  eu  l'idée  de  se  Servir  de  la  vapeur  poyr 
faire  le  vide  sous  un  pktonV  ^liUQéer  fal^^  en  en  déduisant 

une  force  mécanique  çàp9Jbie  d^éf re  traîifintse  ppr  âe&çi^anes  quelconques.  Non- 
seulement  cette  idée  éi|iîl  jitotè  et  foildamèntale,  tnai&eiiçore^ile  était  pratique  ;  et 
les  machines  qui  fur^i  i^^tr«ites.4iBA^^  ajprès  «nt  été  établies  sur  Ce 

principe,  et  telles,  ont  retulu  Ùe  vértteUet'éervices  à  l'industrie. 

Si  Papin  n'a  pas  fait jdiîyaiUai^y/^ôfDme  r^^^  Tattribuer  qu*à 

un  désordre  d'idées,  iim  certainement  t}e*.s^  yiè\éthLtïf0.  ei  aventureuse,  et  de  la 
situation  que  sa  propiti  pairie  lid  avait  EBA(e/QB  doit  <^^  h  Tédit  qui  le 

frappa  de  proscription  de  ne-paEsavoif  vii  naître ch€^ non» lés  véritables  premières 
machines  à  vapeur.    ./•','     .'  *^ 

Le  capitaine  Savkuy  (165^.  -r-Sf  Ponieut  donner  légàlemèht  à  chacun  la  part 
qui  lui  revient,  on  dcvfa.reeohna^llre  q^w  I An<îlais,  Thomas  Saveuy,  fut  le  premier, 
entre  les  hommes  des  différenlesiiaUç^  de  l'Éurorpe,  qui  employa  la  vapeur  à  pro- 
duire un  travail  réel.  Mais  ilous ajouterons,  pour  les  mômes  motifs  d'équité,  que  son 
appareil  n'est  autre  cho^e^qiie  U  réalis^tpotl^pr^itictae  Afi$\iéées  émises  d'abord  par 
Salpmon  de  Caus,  et  plâs- lard  par  le  mavqvis  Oe  Woirçesier/ 

Thomas  Savcry,  d*alk>rd  simi^te  oumer  de»  teiQéft;  pois  plus  tard  capitaine  de 
marine  et  ingénieur  distinguée,  eut  la  ^leDSée  d^  ^onslrûire-un  appareil  qui  fût  uti- 
lement applicable  au  dessèchement  de8inilie^*dé')iô6U|iefl^  dont  on  s'occupait  déjc^ 
avec  beaucoup  d'ardeur.^     '  '  .c-  :.--*' 

Il  connaissait  parfaitement  les  travaux  de  Papin,  dont  il  était  alors  question  en 
Angleterre.  Disons  que^sv  l'on  s'occupait  des  travaux  de  notre  compatriote^  c'était 
en  les  critiquant  sévèrement.  Robert  Iloolie,  entre  autres,  ne  manquait  pas  de  faire 
remarquer  combien  la  disposition  de  l'appareil  était  vicieuse,  par  sa  marche  lente 
et  la  nécessité  de  retirer  le  feu  de  dessous  le  piston  pour  chacun  de  ses  mouve- 
ments. En  cela,  le  critique  anglais  n'avait  <|ue  le  tort  de  ne  pas  s'apeixevoir  du  peu 
qu'il  eût  été  nécessaire,  de  faire  pour  rendre  pratique  un  principe  qui  avait  pour 
lui  la  vérité. 

Savery  préféra  donc  inventer  quelque  chose  que  d'essayer  de 'perfectionner  l'ap- 
pareil de  Papin.  La  disposition  qu'il  adopta,  et  pour  laquelle  une  patente  lui  fut 
délivrée  en  1698  (1),  consistait  dans  un  appareil  où  la  vapeur  devait  agir  directe- 
ment sur  l'eau  que  l'on  voulait  élever,  analogue  en  cela  à  la  méthode  dé  Salomon 

(«)  Tredgoldf  duns son  Traité  de*  maekmet  à  M/ieur,  fail  remarquer  que  c^est  la  premiè.e  palcnte  délivrés  m 
AiiKieterre  pour  une  machine  à  feo.  -     . 
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de  Caus,  si  ce  n'est  que  la  vapeur  devait  être  formée  dans  un  récipient  indépen- 
dant des  vases  où  l'eau  élevée  devait  se  rendre. 

Cette  machine,  successivement  perfectionnée,  par  son  auteur,  a  été  décrite  par 
lui,  eil  1699,  dans  une  brochure  intilulée  VAmi  du  mineur  {The  Minefs  friend). 
Voici,  d'après  Tredgold,  en  quoi  elle  consistait,  au  moins,  lorsqu'elle  (ut  arrivée  à 
un  certain  point  de  perfectionnement. 

Fig.  «0. 


Une  chaudière  A  (fig.  20),  montée  sur  un  fourneau,  était  mise  en  communication 
avec  un  récipient  semblable  B  au  moyen  d'un  conduit  C  muni  du  robinet  a;  ce  réci- 
pient était  lui-mômc  en  relation,  par  sa  partie  inrérieure,  avec  un  tube  d'ascensioû  D 
plongeant  par  le  pied  dans  l'eau  que  l'on  voulait  épuiser,  et  montant  jusqu'à  un 
chenal  E  qui  devait  recevoir  l'eau  élevée.  Ce  tube  D  était  aussi  muni  de  deux  sou- 
papes 6  et  c  que  nous  appellerons  soupapes  d'aspiration  et  de  refoulement,  par  leurs 
fonctions  tout  à  fait  identiques  à  ce  qui  se  passe  dans  une  pompe  élévatôire  ou 
pompe  foulante  ordinaire. 

En  ouvrant  le  ro))inel  a,  la  vapeur  se  rendait  dans  le  récipient  B  dont  elle  ne 
tardait  pas  à  chasser  l'air,  ainsi  que  celui  contenu  daii^  la  partie  supérieure  de  la 
colonne  d'ascension  D.  On  fermait  alors  le  robinet  a  et  on  ouvrait  celui  d  qui  lai^^ 
sait  écouler  de  l'eau  froide  sur  le  récipient  B;  la  vapeur  se  condensait,  d'où  résul- 
tait un  vide  partiel  sons  l'influence  duquel  Teau  s'élevait  dans  la  colonne  d'ascen- 
sion, soulevait  le  clapet  b  et  remplissait  le  récipient. 
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On  ouvrait  de  nouveau  le  robinet  a  donnant  issue  à  la  vapeur  qui/  venant  faire 
pression  sur  Teau,  la  forçait  de  soulever  le  clapet  c  et  de  s*élever  dans  la  partie  supé- 
rieure de  la  colonne  d'ascension  jusqu'au  chenal  où  elle  était  déversée. 

Il  est  facile  de  comprendre  maintenant  que»  pour  continuer  ropération,  ob 
devait  de  nouveau  refroidir  le  vase  B  en  y  amenant  extérieurement  de  Tcau  frpide, 
ce  qui  donnait  lieu  à  une  condensation  et  à  une  nouvelle  élévation  de  l'eau  infé- 
rieure. . 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  cette  machine  ne  possédait  pas  tous  led 
éléments  d'une  complète  réussite.  En  effet»  la  vapeur  devait  acquérir  une  pression 
d'autant  d'atmosphères  plus  une,  que  l'eau  devait  être  élevée  de  fois  10  mètres  de 
hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  chaudière,  soit  6  atmosphères  pour  50  mètres; 
et  il  ét^it  alors  très-difflcile  d'établir  des  v(fMl'''issez  solidement  clos  pour  résister  à 
de  hautes  pressions^  'm 

Il  parait,  d'ailleurs;  que  Savery  n'a  pas  eu  l'idée  d'appliquer  la  soupape  de  sûreté 
de  Papin  (1),  ce  qui  fait  qu'on  n'osa  pas  élever  de  l'eau  à  plus  de  40  pieds  de  hau- 
teur, de  crainte  d'explosion;  la  pression  de  la  vapeur  devait  atteindre  pour  cela 
un  peu  plus  de  deux  atmosphères* 

Cependant,  cette  pression  aurait  été  poussée  une  fois  jusqu'à  8  ou  iO  atmo- 
sphères; mais  le  physicien  Désaguliers  dit  qu'alors  les  soudures  des  vases  se  fon- 
daient et  les  joints  s'ouvraient. 

Et  puis  elle  ne  pouvait  pas  élever  par  aspiration,-  ainsi  qu'une  pompe^  à  plus  de 
10  mètres,  au  maximum. 

Aussi  ne  put-elle  être  employée  que  pour  des  élévations  peu  importantes,  an 
lieu  de  servir  pour  les  mines,  suivant  l'intention  de  l'inventeur. 

Hais,  si  peu  que  cela  soit,  elle  a  été  appliquée,'  ce  qui  lui  constitue  un  titre  suffi- 
sant à  une  mention  dans  l'histoire.  Si  son  principe  est  le  même  que  celui  de 
l'appareil  de.Salomon  de  Caus,  on  y  retrouvé  de  plus  l'idée  d'une  chaudière  indé- 
pendante pour  la  production  de  la  vapeur  et  l'application  de  la  condensation,  ima- 
ginée par  Papin. 

Newcomen,  Cawley  et  Savery  (1705).  —  Les  esisais  de  Savery  n'en  devaient  pas 
moins  attirer  l'attention  des  industriels  en  Angleterre,  et  permettaient  de  soule- 
ver un  peu  le  voile  qui  cachait*  encore  l'avenir  de  cette  puissante  innovation. 

Deux  obscurs  artisans,  Thomas  Newcomen  et  Jean  CawLet,  l'un  serrurier  et  raiitrè 
vitrier,  eurent  un  jour  l'occasion  de  voir  fonctionner  un  appareil  de  Savery  ;  ils 
conçurent  bientôt  l'espérance  de  tirer  un  meilleur  parti  de  ce  principe  dont  les 
premiers  résultats  avaient  suffi  pour  les  émerveiller. 

Newcomen  entretenait  quelques  relations  avec  Robert  Hooké,  le  même  que  nous 
avons  vu  critiquant  l'invention  de  Papin.  Il  lui  fit  part  de  quelques  idées  qu'il  avait 
au  sujet  de  la  machine  de  Savery,  et  Hook  lui  répondit  en  lui  donnant  connais- 
sance de  l'appareil  de  l'ingénieur  français,  mais  en  renouvelant  ses  critiques  à  son 
égard.  On  a  retrouvé  dans  ses  papiers  un  brouillon  d'une  lettre  adressée  à  Newco- 

(1)  Le  physicien  français,  Désaguliers,  a  falt^l'applicalion  de  cette  soupape  à  l'appareil  de  Sarery,  vers  I7i7. 
I.  13 
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nien  où  il  lui  disait  :  c  Si  Papin  pouvait  faire  le  vide  subitement  dans  son  cylindre^ 
votre  affaire  serait  faite.  >» 

Or,  cette  révélation  suffit  à  Newcomen  et  Cawley  pour  augmenter  leur  espoir  de 
réussir;  et  bientôt  Newcomen  eut  construit  t  au  coin  dé  sa  forge  >  (dit  M.  Lr  Fi- 
guier) le  modèle  primitif  de  l'une  des  premières  machinés  à  vapeur  réelles.  Les 
deux  hommes  de  génie  n'eurent  qu'à  transformer  l'idée  de  Papin  en  l'améliorant 
de  la  modification  indiquée  par  Hooke^  une  condensation  subite,  et  combiner  un 
mécanisme  de  transmission  pour  l'appUcIuer  au  piston  récepteur;  en  y  adaptant  la 
chaudière  indépendante  dé  Savery,  la  machine»  pour  ainsi  dire  moderne,  fut  in* 
ventée. 

La  modification  apportée  par  Newcomen  et  Cawley  à  la  machine  de  Papin  con» 
sistait  d*abord  à  produire  de  la  vapeur  dans  un  récipient  indépendant  et  à  la  diriger 
par  un  conduit  dans  le  cylindre  où  devait  se  mouvoir  le  piston;  puis  à  projeter  de 
Tcau  froide  sur  la  surface  extérieure  du  cylindre  pour  le  refroidir  et  condenser  la 
vapeur  loi*squ'il  était  airrivé  au  bout  de  sa  course  et  que  la  pression  atmospliérique 
devait  agir. 

Ils  réclamèrent  alors  une  patente.  Hais  Savery,  qui  pensait  voir  là  un  empiéte- 
ment sur  les  droits  que  la  sienne  lui  conférait,  fit  opposition  à  leur  demande. 

Mieux  avisés  que  beaucoup  d'inventeurs  de  nos  jours^  Newcomen  et  Cawley  pré- 
férèrent s'associer  avec  Savery  plutôt  que  de  plaider.  C'est  de  là  que  vint  la  liaison 
que  nous  voyous  entre  ces  trois  hommes  qui  s'enlr'aidèrent  pendant  quelque 
temps  pour  faire  faire  un  premier  pas  à  la  nouvelle  machine.  C'est  sous  cette  raison 
sociale  qu'une  patente  leur  fut,  dit-on,  délivrée  en  1705  (1). 

Cependant  l'association  ne  persista  pas,  car  peu  de  temps  après  on  fie  retrouve 
plus  que  les  noms  des  deux  premiers  inventeurs. 

Ils  obtinrent^  vers  1712,  d'établir  une  machine  de  leur  système  pour  opérer  Tépui- 
sèment  d'une  mine  de  houille.  Elle  fonctionnait  déjà  lorsqu'une  circonstance  foi^ 
tuite  vint  leur  révéler  tin  nouveau  perfectionnement  fondamental  à  lui  apporter. 

Un  jour  qu'ils  Tcxaminaient  marcher  avec  cette  Içnteur  inévitable,  due  à  la  con^ 
densation  opérée  seulement  par  le  refroidissement  extérieur  du  cylindre,  ils  la 
vijfent  prendre  subitement  une  allure  beaucoup  plus  vive.  Vérification  faite  de  l'élit 
de  marche,  ils  découvrirent  qu'une  portion  de  l'eau,  qu'on  était  dans,  l'habitude 
de  mettre  au-dessus  du  piston,  pour  mieux  étancher  son  joint  avec  les  parois  du 
cylindre,  avait  pénétré  au-dessous  du  piston,  en  le  traversant,  par  un  petit  trou  . 
qui  s'y  trouvait  accidentellement,  et  en  se  trouvant' directement  en  contact  avec  la 
vapeur,  elle  avait  opéré  sa  condensation  plus  rapidement  qu'à  l'ordinaire. 

Ce  fut,  pour  l'homme  de  génie  qui  sut  faire  cette  déduction,  un  trait  de  lumière 
pour  l'avenir.  Au  lieu  de  diriger  l'eau  de  condensation  dans  l'enveloppe  qui  garnis* 

(^  n  y  a  là  une  singulière  obJecUon  à  Caire.  LesBUleon  les  plus  savants  et  les  plu^  spéciaux,  Arago.  Triedgold 
et  M.  L.  Fli^ier,  font  mention  de  celle  patente,  el  cependant  il  nous  a  él'é  impossible  d'en  trouver  la  moindre 
trace  dans  les  anciens  documents  qui  donnent  la  liste  complète  des  patentes  délivrées  en  Angleterre  depuis 
rorigine  de  la  plus  ancienne  loi  ;  nous  n'y  avons  vu  que  la  patente  délivrée  à  Savery,  en  «698.  La  seule  mèn-  ^ 
tion  qui  ail  été  faite,  à  cette  époque,  des  travaux  de  Newcomeni  se  trouve  dans  l'EÛcyciopidU  mitropolUabu  de 
Londres. 
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sait  eztérieorement  le  cylindre  moteur,  il  rinjecta  dans  le  cylindre  même  ;  et  par 
la  condensaiion,  désormais  plus  rapide,  la  machine  put  donner  huit  à  dix  cpups 
par  minute. 

A  partir  de  cet  instant,  la  machine,  qui  prit  alors  le  nom  de  Nbwcoxen,  se  répan- 
dit rapidement  en  Angleterre,  et  Ton  pourrait  dire  qu'elle  existe  enoore  aujour- 
d'hui dans  certaines  localité^.  ^ 

La  Ûg.  31  permettra  de  bien  se  rendre  compte  de  ce  qu'était  cet  appareil,  dans 
lequel  nos  lecteurs  pourront  d'ailleurs  reconnaître  plusieurs  des  éléments  princi-i 
paux  de  nos  machines  modernes.  Comme  il  a  reçu  de  nombreuses  applications, 
il  a  été  reproduit  par  presque  tous  les  auteurs,  et  sous  divers  aspects.  L'image 
que  nous  en  donnons  ici  revient  à  peu  près  à  celle  que  représenta  Tredgold  dans 
son  Traité  des  machines  à  vapeur.  II  est  important  de  faire  remarquer,^  toutefois,  que 
ce  n'est  guère  qu'une  figure  de  principe,  attendu  que  tout  imparfaite  qu'elle  était, 
cette  machine  a  cependant  reçu  divers  perfectionnements,^  que  nous  n'indiquons 
pas,  mais  dont  il  sera  question  plus  loin. 


Fig.  2J. 


A'  LAMtfet*r    i. 


On  voit,  à  l'aide  de  la  figure  21,  que  la  machine  comprend  un  cylindre  A  monté 
directement  au-dessus  d'une  chaudière  B  avec  laquelle  on  peut  le  mettre  eu  com- 
munication à  l'aide  d'un  robinet  a.  Un  plateau  D,  servant  de  piston,  se  meut  dans 
ce  cylindre;  il  est  conMne  suspendu  à  un  balancier  en  bois  dont  les  extrémités 
forment  deux  segments  de  cercle  sur  lesquels  s'appliquent  deux  chaînes,  dont  l'une 
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porte  le  piston  D  et  l'autre  la  tringle  à  contre-poids  D\  qui  n'est  autre  diose  que  la 

tige  de  la  pompe  d'épuisement  mise  en  mouvement  par  la  marche  du  piston. 

Pour  connaître  le  jeu  de  cette  primitive  machine,  on  remarquera  qu'en  ouvrant 
le  robinet  a,  au  moment  où  le  piston  est  au  bas  de  sa  coui*se,  la  vapeur  de  la  chau- 
dière exerce  sous  lui  une  pression  qui  n'a  besoin  que  d'être  égale  à  ceHe  de  Fat- 
mosphère  pour  l'élever  jusqu'en  haut  du  cylindre,  parce  que  la  lige  D  elson  contre- 
poids sont  suffisants  pour  faire  équilibre  à  tout  le  système  et  vaincre  la. résistance 
de  la  pompe  élévatoire  dans  sa  course  descensionnelle. 

Le  piston  panenu  au  sommet  de  sa  course,  comme  la  figure  l'indique,  on  ferme 
le  robinet  a  et  on  en  ouvre  un  autre  h  qui  permet  à  une  portion  de  l'eau  contenue 
dans  un  réservoir  spécial  E  de  se  répandre  en  gerbe  dans  Tintérieur  du  cylindre 
rempli  de  vapeur.  Cette  eau  condense  la  vapeur,  détruit  sa  force  élastique  et 
donne  lieu  ainsi  à  un  vide  sous  le  piston,  vide  partiel,  mais  suffisant  pour  que 
l'excès  de  la  pression  atmosphérique  en  dessus  le  fasse  redescendre  en  surmontant 
la  résistance  opposée  par  le  poids  de  la  tige  D,  et  de  la  colonne  d'eau  soulevée  par  la 
pompe. 

Lorsque  le  piston  est  revenu  au  bas  de  sa  course,  on  ferme  le  robinet  d'eau  froide 
et  on  ouvre  simultanément  celui  de  la  vapeur,  et  le  môme  jeu  recommence.  Un 
tuyau  c  aboutissant  au  fond  du  cylindre,  et  dont  on  ouvre  de  temps  en  temps  le 
robinet,  permet  de  faire  évacuer  l'eau  qui  s'y  amasse  à  chaque  coup. 

Ainsi,  avec  de  la  vapeur  qui  atteint  seulement  une  pression  almosphériquC|  on 
peut  créer  une  puissance  aussi  grande  qu'on  le  voudra  suivant  la  dimension  donnée 
au  piston.  Supposons  que  la  pression  atmosphérique  extérieure  dépasse  seulement 
de  0^6  par  centimètre  carré  la  contre-pression  inévitable  qui  reste  au-dessous  du 
piston,  par  suite  d'une  condensation  imparfaite,  si  celui-ci  a  i  mètre  de  superficie^ 
il  pourra  encore,  en  s'abaissant,  soulever  une  charge  de  6000  kilogrammes. 

La  machine  de  Newcomen  subsista  longtemps,  et  fut  employée  dans  cet  étal  tant 
que  les  notions  de  physique  ne  furent  pas  assez  complètes  pour  donner  naissance 
aux  idées  fondamentales  propres  à  la  perfectionner  au  point  de  vue  d'une  plus 
grande  utilisation  de  la  puissance  de  la  vapeur  et  du  combustible  employé.       j-  *  ' 

Cependant  la  construction  en  fut  améliorée,  et  surtout  la  manœuvre  des  robinets, 
qui  se  faisait  à  la  main  dans  l'origine,  et  qu'on  relia  au  mouvement  même  du  ba- 
lancier, de  façon  que  la  machine  fit  elle-môme  sa  distribution. 

Toute  simple  que  puisse  nous  paraître  cette  idée  de  disposer  un  tel  mécanisme 
se  servant  lui-môme,  d'une  façon  automatique,  il  avait  cependant  sa  difficulté  de 
conception,  puisque  les  ingénieurs-inventeurs  n'y  pensèrent  môme  pas  et  qu'on  lé 
doit  pour  ainsi  dire  au  hasard. 

En  effet,  Fauteur  est  un  entant  qui  ne  songeait  certainement  pas  faire  une  chose 
aussi  importante.  C'est,  du  reste,  une  anecdote  assez  répandue  que  celle-là, 
comme  tout  ce  qui  tient  un  peu  au  merveilleux.  Voici  comment  Arajjo  l'a  racontée  : 

La  première  machine  de  Newcomen  exigeait  rattention  la  plus  soutenue  de  la  part  de  la  per- 
sonne qui  fermait  ou  ouvrait  sans  cesse  certains  robinets,  soit  pour  introduire  la  vapeur  aqueuse 
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dans  le  cylindre,  soit  pour  y  jeter  la  pluie  froide  destinée  à  la  condenser.  11  arrive,  dan^  un  certain 
moment,  que  cette  personne  est  le  jeune  Henri  Potter.  Les  camarades  de  cet  enfant,  alors  en 
récr^tion,  font  entendre  des  cris  de  joie  qui  le  mettent  au  suppljce.  Il  brûle  d'aller  les  rejoindre, 
mais  1q  travail  qu'on  lui  a  confié  ne  permettrait  même  pas  une  demi-minute  d'absence.  Sa  tète 
s'exalte;  la  passion  lui  donne  du  génie;  il  découvre  des  relations  dont  jusque-là  il  ne  s'était  pas 
douté.  Des  deux  robinets,  l'un  doit  être  ouvert  au  moment  où  le  balancier,  que  Newcomen  intro- 
duisit le  premier  et  si  utilement  dans  ses  machines,  a  terminé  l'oscillation  de^^cendanto,  et  il  faut 
le  fermer,  tout  juste,  à  la  fin  de  roscillation  opposée.  La  manœuvre  du  second  est  précisément  le 
contraire.  Ainsi,  les  positions  du  balancier  et  celles  des  robinets  sont  dans  une  dépendance  néces- 
saire. Potter  s  empare  de  cette  remarque.  Il  reconnaît  que  le  balancier  peut  servir  à  imprimer  aux 
autres  pièces  tous  les  mouvements  que  le  jeu  delà  machine  exige,  et  réalise  à  l'instant  sa  conception. 
Les  extrémités  de  plusieurs  cordons  vont  s'attacher  aux  manivelles  des  robinets;  les  extrémités 
opposées,  Potter  les  fie  à  des  points  convenablement  choiâjB  sûr  le  balahder;  les  tractions  que 
celui-ci  engendra  asr  certains  cordons  en  montant,  les^  tractions  qu'il  produit  sur  Jes  autr^  en 
descendant,  remplacent  les  eflbrts  de  la  main;  pour  la  première  fois,  la  madûne  à  vapeur  marche 
d'elle-même  ;  pour  la  premièrefois,  on  ne  voit  auprès  d'elle  d'autre  ouvrier  que  le  chauffeur  qui^  de 
temps  en  temps,  va  raviver  et  entretenir  le  feu  -sous  la  chaudière*    , 

Aux  ficelles  du  jeune  Potter,  les  constructeurs  substituèrent  bientôt  des  tringles  rigides  verticales 
fixées  au  balancier  et  armées  de  plusieurs  chevilles  qui  allaient  presser,  de  haut  en  bas  ou  de  bas 
en  haut,  les  tètes  de  différents  robinets  ou  soupapes.  Les  tringles  elles-mêmes  ont  été  remplacées 
par  d'autres  combinaisons;  mais  quelque  humiliant  que  soit  un  pareil  aveu,  toutes  ces  inventions 
sont  de  simples  modifications  du  mécanisme  que  suggéra  à  un  enfant  le  besoin  d'aller  jouer  avec  ses 
petits  camarades.  « 

(Éloge  de  Watt,  Annuaire  du  (mreau  des  longitudes,  1836.) 

Leupold  (1720).  —  Les  principaux  historiens  de  la  machine  à  vapeur  mentionnent 
le  nom  de  Leupold,  mécanicien  allemandy  conmie  s*étant  aussi  occupé  des  machines 
à  feu.  . 

La  part  de  Leupold  à  la  grande  invention  consiste  dans  Tidée,  qu'il  semble  le 
premier  avoir  émise,  d'employer  la  vapeur  à  haute  pression  en  la  faisant  agir  directe- 
ment sur  un  piston,  et  la  laisser  échapper  ensuite  dans  Tatmosphère  ambiante, 
dont  la  pression  ne  se  trouvait  ainsi  aucunement  utilisa  :  c'est  le  principe  de  nos 
machines  à  haute  pression^ actuelles. 

Leupold  a  fait  connaître  son  projet  dans  un  vaste  traité  des  machines  qu'il  publia 
en  1724,  à  Leipsick,  sous  le  titre  de  Theatrum  machinai^um  (i). 

C'est  un  travail  très-important  pour  cette  époque.  L'ouvrage  comprend  plusieurs 
volumes  du  format  in-folio,  traitant  respectivement  de  la  mécanique  générale  et  de 
l'hydraulique.  C'est  dans  cette  dernière  partie  que  se  trouve  un  chapitre  consacré 
aux  machines  à  feu,  marchant  par  l'air  ou  par  la  vapeur,  mais  appropriées  à  des 
élévations  d'eau. .  • 

Après  avoir  décrit  quelques  appareils  où  l'air  échauETé  est  l'agent  employé  pour 
fane  mouvoir  de  Teau,  Leupold  a  fait  connaître  une  machine  qu'il  attribue  à  Papin, 
et  dans  laquelle  c'est  la  vapeur  d'eau  qui  agit  pour  élever  de  l'eau  qui  sert  à  ali* 

(1).  Voir  Tlteotn  moehiMonm  k^àrûMUeerum,  t.  II,  tâb.  AS.  -  Uipxig,  édiUon  de  1774. 


103  MOTEURS  A  VAPEUR. 

inenter  une  roue  hydraulique  en  dessus,  devenant  alors  le  récepteur  de  la  force 
motrice.  Sans  nous  arrêter  à  cette  dernière  condition  qui  est  vicieuse,  et  qui  prouve 
seulemetit  que  Papin  sortait  mal  à  propos  du  véritable  chemin,  pourtant  bien  indi- 
qué par  sa  découverte  primitiVe,  il  sufDra  de  faire  remarquer  que  Ton  y  trouve 
ridée  d'employer  la  vapeur  à  haute  pression,  sans  condensation,  et  Tusage  d'un 
robinet  à  quatre  diemins,  que  Papin  inventait. 

Voici  (fig.  32)  Tappareil  de  Papin  tel  que  Ta  donné  Leupold,  mais  réduit  à  moitié 
(le  grandeur  de  la  gravure  originale. 

Fig.  M. 


A  est  une  chaudière  d'où  la  vapeur  se  distribue,  alternativement,  par  deux  con- 
duits B,  à  deux  réservoirs  C>  en  communication  parleurs  parties  inférieures  avec 
un  bassin  D  toujours  alimenté  d*eau.  Les  tubes  recourbés  E,  qui  établissent  cette 
communication,  sont  munis,  au  fond'de  ces  réservoirs,  de  clapets  a  s*ouvrant  de 
dehors  en  dedans  pour  y  laisser  pénétrer  Teau  lorsque  la  pression  atmosphérique 
excède  celle  de  Fintérieur  desdits  réservoirs  C. 

L'action  principale  de  la  vapeur  est  tout  à  fait  analogiie  à  celle  de  la  machine  de 
Savery.  Ainsi  la  vapeur  vient  presser  sur  Teau  contenue  dans  les  capacités  G  et  la 
force  de  s'cloer  par  le  conduit  élévatoire  F  qui  aboutit  à  Tauge  G  de  la  roue  hydrau- 
lique H,  sur  laquelle  Teau  se  déverse,  la  fait  tourner  et  retombe  dans  le  premier 
bassin  D  pour  être  de  nouveau  élevée. 

Mais  au  lieu  d'être  condensée  lorsqu'elle  a  produit  son  effet,  la  vapeur  repasse 
par  le  conduit  qui  l'a  amenée  et  s'échappe  librement  dans  l'almosphère. 

Le  simple  examen  de  la  figure  nous  permet  aujourd'hui  de  comprendre  com- 
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ment  celte  distribàtion  s'opère.  On  voU,  eh  et^l,  le  robinet  I,  imaginé  ppr  Papîn, 
dont  la  clef  est  percée  de  deux  lumîèi'es  qui  mettent  altcmativemenl  chaque  réser- 
voir C  en  rdation  avec  la  chaudière  ou  avec  Tatmosphère,  en  faisant  faire  un  quart 
de  tour  à  la  clef.     ' 

Par  conséquent,  les  mouvements  de  l'eau  dans  les  réservoirs  C  sont  alternatif8\' 
lorsque  Teau  s'élèvie  dans  l'un  par  l'effet  de  la  pression  «xtérieufe^  elle  est  repous- 
sée de  l'autre  par  la  pression  de  la  vapeur;  et.  dans  la  même  phase  des  mouve- 
méïits,  là  vapeur  sort  du  premier  pour  s'échqpper  dans  l'atmosphère,  et  va  de  la 
chaudière  dans  le  second  pour  y  exercer  son  action. 

Celte  machine,  pas  plus  que  celle  de  Savery,  n'était  exempte  du  défailt  de  ne 
pouvoir  élever  de  l'eau  sans  donner  une  grande  tension  à  la  vapeur,  qui  devait 
d'ailleurs  perdre  beaucoup  de  sa  température  et  de  sa  puissance  lorsqu'elle  arrivait 
en  contact  avec  l'eau  froide  à  élever. 

Mais  Leupold,  mfettant  à  profit  sa  disposition  d'ensemble,  eut  l'heureuse  idée  de 
substituer  des  cylindres  à  pistons  aux  iféseryoirs  C  et  d^çn^obtenir  un  mouvement 
pateil  aux  machines.de  Nevircomen  pour  faire  mardierdes  pompes. 

Nous  reproduisons  également  le  dessiil  réduit  u  moitié  de  celui  qu'il  donna,  et 
que  représente  la  fig.  fô. 


Fig.  iS. 


^HlJPgl 


Après  la  description  de  la  machine  précédente  de  Papin,  celle-ci  pourrait  être 
comprise  à  l'aide  de  la  figure  seule. 

On  reconnaît  très-bien  les  cylindres  C  munis  de  leurs  pistons  D  sous  lesquels 
Vient  agir  alternativement  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière  A  et  distribuée  par  le 
robinet  I.  Les  pistons  commandent  les,  pompes  F  par  Tintermédiaire  des  balan- 
ciers E;  chaque  piston  s'élève  ^us  Texcès  de  pression  de  la  vapeur  sur  l'atmo- 
sphère ;  et,  dans  le  mouvement  inverse^  la  vapeur  pouvant  s'échapper  librement. 
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le  piston  remis  en  équilibre  doit  descendre  de  son  propre  poids  en  enlriainant  les 
résistances  à  vaincre. 

Tout  imparfait  que  soit  le  dessin  de  Leupold,  il  estjrès-facile  de  coropn^ndre  ce 
qu*il  faudrait  faire  à  une  telle  machine,  dont  le  principe  est  sans  reproche,  pour  la 
rendre  pratique,  eu  se  reportant  à  Tétat  de  la  question  vers  cette  époque. 

En  effet,  la  hauteur  à  laquelle  on  peut  élever  de  Teau  est  maintenant  indépen- 
dante de  la  pression  de  la  vapeur  qui  doit  seulement  excéder  celle  de  Tatmosphère 
pour  être  Capable  de  produire  un  travail;  et  ce  travail  sera  aussi  grand  qu'on 
pourra  le  désirer  en  donnant  aux  cylindres  C  un  diamètre  suffisant. 

Et  puis  le  refroidissement  de  la  vapeur  n'est  plus  à  craindre,  puisqu'elle  n'est 
plus  en  contact  avec  l'eau  qu'on  élève.  C'est  ainsi  qu'à  Bougival  la  machine  à  va- 
peur à  double  effet  et  à  basse  pression^,  établie  en  1824,  comme,  du  reste,  les  moteurs 
hydrauliques  employés  par  Remiequin  du  temps  de  Louis  XIV,  élèvent  l'eau  delà 
Seine,  directement,  d'un  seul  jet,  à  160  mètres  dé  hauteur  verticale,  avec  un  par- 
cours de  1300  mètres. 

James  Watt  (iT69).  —  Si  les  droits  d'un  premier  inventeur  n'étaient  pas  impres- 
criptibles et  incontestables,  tous  les  noms  précédents  pourraient  disparaître  devant 
celui  de  James  Watt,  que  Ton  peut  appeler  à  juste  titre  le  Nevelon  de  la  machine  à 
vapeur.  Ses  devanciers  l'ont  inventée,  mais  Watt  l'a  presque  créée,  lui  a  donné^sa 
véritable  existence.  Comme  Newton,  qui  sut  deviner  les  secrets  de  la  machine 
céleste,  Watt  sut  trouver  la  véritable  condition  du  grand  moteur  dont  les  hommes 
venaient  de  se  doter,  et  qui  devait  un  jour  les  récompenser,  plus  qu'an  centuple, 
des  efforts  qu'ils  firent  polir  l'enfanter. 

Entreprendre  de  suivre  cet  homme  de  génie  dans  les  perfectionnements  qu'il 
apporta  aux  moteurs  à  vapeur,  ce  serait  décrire  presque  entièrement  la  machine 
moderne,  ce  que  nous  devons  faire  plus  loin  avec  tous  les  détails  que  le  sujet  mé- 
rite. D'ailleurs,  la  vie  de  James  Watt  a  été  trop,  consciencieusement  tracée  par 
Arago  pour  essayer  d'effleurer  ce  sujet,  sans  craindre  d'amoindrir  cette  grande 
figure  historique.  ' 

Uu'il  nous  suffise  d'emprunter  au  récit  du  célèbre  astronome  les  points  caracté- 
ristiques des  travaux  de  Watt,  en  donnant  un  résumé  de  ses  inventions. 

James  Watt  est  né  àGrecnock,  en  Ecosse,  le  19  janvier  1736,  et  mort  le  25  août  tS19. 
Doué  d'une  très-grande  facilité  pour  l'étude  et  d'une  très-grande  adresse,  il  acquit 
de  bonne  heure  une  profonde  érudition,  içt  fut  en  même  temps  très-habile  construc- 
teur d'instruments  de  précision. 

Son  aptitude  en  théorie  et  en  pratique  le  firent  distinguer  de  l'université  de 
€lasgow,  qui  le  nomma,.à'l'àge  de  vingt  et  un  ans,  son  ingénieur,  chargé  aussi  de 
la  conservation  de  ses  collections  de  modèles. 

C'est  en  cette  qualité  qu'il  eut  un  jour  à  réparer  un  modèle  d*une  machine  de 
Newcomen  qui  n'avait  jamais  pu  marcher  d'une  façon  satisfaisante. 

Dans  les  mains  de  cet  artiste,  le  modèle  retrouva  Texistence  et  put  figurer  avan- 
tageusement dans  les  cours  où  l'on  professait  cette  science. 

Hais  Watt  ne  s'en  tint  pas  là.  Non  content  d'avoir  su  réparer  la  machine  d'un 
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autre,  il  conçut  les  modificalions  dont  le  système  lui  paraissait  susceptible,  et,  met- 
tant en  pratique  les.  notions  acquises  récemment  en  physique  et  celles  gui  résul- 
taient de  ses  propres  études,  il  fit  si  bien  que  Tancien  moteur  de  Newcomeix  de 
trouva  successivement  transformé,  jusqu'au  point  d'acquérir  presque  toute  la  .per- 
fection qu*ont  actuellement  les  meilleures  machines  à  vapeur.  En  eflel,  si  nous  en 
exceptons  les  perfectionnements  de  formes  et  de  détails,  dus  surtout  aux  outillages 
de  nos  ateliers  modernes,  nous  ne  trouvons  que  fort  peu  de  différence  entre  les 
moteurs  à  vapeur  construits  de  nos  jours  et  ceux  établis  dans  les  derniers  temps 
par  Watt  et  son  digne  associé  Boulton.  ' 

Pour  mieux  saisir  l'ensemble  de  la  transformation  subie  par  la  machine  à.  vapeur 
sous  le  souffle  inspiré  de  rimn\ortel  ingénieur,  il  est  nécessaire  de  résumer  les 
caractères  principaux  de  forme  et  de  système  au  point  où  il  la  trouva. 

A  part  les  modifications  apportées  à  la  machine  de  Newcomen  au  point  de  vue 
de  sa  distribution,  et  dont  il  a  été  dit  précédemment  quelques  mots,  on  s'était  aussi 
préoccupé  déjà  d'obtenir  le  mouvement  circulaire  en  transformant  celui  du  piston 
à  l'aide  d'un  mécanisme  intermédiaire  rattaché  au  balancier;  mais  rien  encore  de 
raisonnable  n'avait  été  appliqué. 

La  vapeur  n'était  employée  que  pour  faire  le  videel  utiliser  ensuite  la  pression 
atmosphérique,  si  ce  n'est  l'essai  de  Leupold,  qui,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  avait 
proposé  de  faire  agir  la  vapeur  directement  et  de  la  renvoyer  dans  l'atmosphère. 

La  condensation  de  la  vapeur  s'opérait  directement  dans  4e  cylindre,  ce  qui  don- 
nait lieu  à  un  refroidissement  très-contraire  à  l'économie  du  combustible. 

Dans  cet  état  de  choses.  Watt  apporta  successivement  les  modifications  sui- ' 
vantes  : 

Il  proposa  de  condenser  ia  vapeur  dans  un  vase  indépendant  du  cylindre,  qu'il 
pût  alors  envelopper  et  mainlenil'  toujours  chaud;  il  inventa  le  condenseur  ei  les 
cylindres  à  double  enveloppe.  Comme  conaplémenl  indispensable ,  il  invent»  la 
pompe  à  air,  destinée  à  extraire  l'eau  du  condenseur  et  à  y  maintenir  un  vide  con- 
venable; 

A  la  machine  atmosphérique,  il  substitua  la  machine  à  simple  effet,  dans  laquelle 
la  vapeur  se  rendait  à  la  partie,  supérieure  du  piston  pour  le  pousser  de  haut  en 
bas,  puis  se  réparlissait  en  dessus  et  en  dessous  pendant  le  mouvement  contraire, 
et  S' échappait  enfin  au  condenseur  à  la  nouvelle  descente  du  piston  ; 

Il  obtint  la  transformation  du  mouvement  rectiligne  alternatif  du  piston  en  celui 
dejotalion  continue,  (Vabord  à  l'aide  d'une  combinaison  d'engrenages,  et  ensuite 
en  employant  la  manivelle  proposée  par  Washborough,  qui  s'était  fait  patenter  pour 
ce  perfectionnement,  ce  qui  empêcha  Watt  d'en  faire  immédiatement  l'application. 

La  machine  à  vapeur  fut  alors  utilement  employée  à  produire  de  la  force  motrice 
autrement  que  pour  opérer  des  épuisements,  ainsi  que  cela  avait  lieu  auparavant  ; 
on  lui  fit  avec  suecès  Tapplication  du  volant  régulateur,  qui  avait  été  proposé  en 
1757  par  un  ingénieur,  Keane  Fitzgerald,  membre  de  la  Société  royale  de  Londres. 

Watt  est  aussi  l'inventeur  des  machines  à  double  effet,  système  dont  on  fait 
usage  le  plus  généralement  aujourd'hui.  On  sait  que  ce  système  consiste  dans  l'in- 
I.  14 
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troducliou  symétrigue  de  la  vappur  des  deux  c&tés  du  pisloii,  quLreçoii  ainsi  une 
action  égale  à  chaque  coup  simple,  montant  ou  descendant. 

Watt  imagina  encore  remploi  de  la  vapeur  avec  détente,  principe  qui  consiste  à 
inlerr(^mpre  l'arrivée  dé  la  vapeur  du  générateur  au  milieu  de  sou  travail  qa'elie 
achève  eu  se  détendait  comnàe  un  ressort. 

Enfui»  le  grand  ingénieur  a  inventé  le  parallélogramme,  u  qui  la  postérité  à  con- 
servé son  nom^  et  qui  sert  à  maintejiir  la  tige  du  piston  en  ligne  drdite;  H  a  inventé 
le  régulateur  à  force  centrifuge,  etc. 

Déjà  nous  avons  dit  qu*énumérer  les  inventions  de  Walt,  ce  serait  décrire  la 
niachine  à  vapeur  presque  entière  :  aussi  nous  ayons  seulement  cité  les  points  fon- 
damentaux de  ses  ^audes  découvertes. 

W^att  ne  s* est  pas  seulement  distingué  par  son  imaginative  pour  créer,  il  s*e$t 
aussi  rendu  célèbre  par  ses  recherches  théoriques  concernant  les  proportions,  des 
machines  comme  dimensions  générales  et  résistance  des  pièces  du  mécanisme. 
Secondé  par  sou  célèbre  associé  Boulton,  it  présida  lui-même  à  la  construction  de 
rimmense  quanfité  de  machines  qui  sortirent  de  ses  ateliers. 

Son  établissement  était  devenu  une  sorte  d'école  pratique  où  tou3  les  ingénieurs 
de  l'Angleterre  et  de  TEurope  entière  venaient  étudier  la  construction  des  machines 
i\  vapeur  afin  de  les  introduire  dans  leurs  pays  respectifs.  C'est  ainsi  que  Perriec 
arriva  à  construire  les  machines  établies  h  Cliaillol  pour  l'élévation  des  eaux  de  la 
Seine,  et  connues  sous  le  nom  de  pompes  à  feu.  Ces  machines  ont  été  remplacées 
récemment' par  des  macfaines  modernes  sorties  de  l'établissement  du  Creuset. 
'  A  partir  de  Watt,  il  est  aisé  de  comprendre  que  les  innovations  durent  se  multi- 
plier rapidement,  puisqu'il  ne  s'agissait  que  de  perfectionner  un  moteur  déjà  très- 
avancé  et  dont  rimpoilance  n'était  plus  douteuse. 

HottXBLowER,  en  1781,  et  Woolf,  en  1804,  imaginèrent  la  machine  à  deux  cy- 
lincjlres,  qui  permet  d'employer  avantageusement  la  vapeur  avec  détente.  Ce  sys- 
tème se  composé  d'un  preorier  cylindre  où  la  vapeur  agit  d'abord  à  pleine  pression 
et  s'échappe  ensuite  dans  un  deuxième  cylindre  d'une  capacité  plus  grahde  où  elle 
agit  alors  par  expansion  avant  de  s'échapper  au  condenseur. 

MM.  Tkkvithick  et  Vivian  paraissent  être  les  premiers  qui,  en  1802,  aient  fait  l'ap- 
plication des  machines  à  haute  pression,  proposées,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,, 
depuis  longtemps  par  Papin  et  Leupold.  Mais  il  est  vrai  que  l'emploi  de  la  vapeur 
à  haute  pression  exige  que  Ton  possède  des  moyens  certains  pour  la  construction 
des  générateurs  et  des  appareils  de  sûreté  et  d'observation,  ce  qui  explique  suffi- 
samment pourquoi  cette  application  n'a  pas  eu  lieu  plus  tôt. 

A  l'égard  des  améliorations  successives  apportées  aux  générateurs  ou  appareils 
destinés  à  la  production  de  la  vapeur,  nous  en  dirons  quelques  mots  en  décrivant 
tes  <lispositious  actuelles;  la  comparaison  en  sera  plus  facile  :  et  d'ailleurs  ces  or- 
ganes n'ont  pas  reçu  de  modifications  aussi  caractéristiques  que  le  moteur  lui- 
mèine,  ce  qui  nous  excuse  peut-être  de  n'en  pas  faire  un  historique  spécial. 
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On  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  générateur,  Tappareil  spécial  dans 
lequel  se  Terme  la  vapeur  d*eau  destinée  à  alimenter  un  moteur  ou  à  être  dépen- 
sée pour  efïectuer  des  opérations  manufacturières,  ou  bien,  encore  pour  servira 
un  chauffage  quelconque. 

Dans  un  cas  comme  dans  l'autre^  le  générateur  se  compose  de  la  chaudière  pro- 
prement dite,  qui  contient  l'eau  et  la  vapeur  engendrée,  duToyer,  de  la  grille,  du 
fourneau  ei  de  la  chchiinée  d'appel.  Il  est  accompagné  d'une  série  d'appareils 
accessoires,  sortes  d'instruments  de  précision,  qui  permettent  d'observer  la  marche 
de  la  vaporisation  et  surtout  de  se  mettre  à  l'abri  des  dange'rs. permanents  qui 
résultent  de  la  production  d'un  fluide  qui  possède  une  grande  puissance  expansive. 

Ces  instruments,  dont  plusieurs  sont  aussi  anciens  en  principe  que  les  machines 
u  vapeur  elles-mêmes,  comprennent  : 

Les  manomètres,  les  soupapes  de  sûreté,  les  niveaux  d'eau,  les  flotteurs,  les  sif- 
flets avertisseurs,  etc. 

Les  générateurs  et  leurs  appareils  accessoires  ont  des  formes  très^diverses  qui 
ont  été  sensiblement  naodifiées  et  améliorées  dans  ces  dernières  années. 

Les  motifs  de  ces  modifications  sont  de  plusieurs  sortes,  parmi  lesquels  nous 
citerons  principalement  les  pressions  de  plus  en  plus  considérables  que  Ton  fait 
atteindre  à  la  vapeur,  et  l'économie  du  combustible  employé,  tout  en  accélérant 
autant  que  possible  la  vaporisation.  Viennent  ensuite  les  moyens  employés  pour 
diminuer  les  chances  d'çxplosion,  et  les  dispositions  imaginées  en  vue  de  suppri- 
mer ou  du  moins  de  diminuer  la  quantité  de  fumée,  laquelle  n'est,  en  grande 
partie^  que  du  charbon  qui  s-échappe  du  foyer  sans  ètrebriklé,  ce  qui  est  aussi  con- 
traire à  la  salubrité  qu'à  l'économie  du  combustible. 
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Les  générateurs,  comme  les  machines  elles-mêmes,  changent  de  disposition  sui- 
vant qu'ils  sont  établis  à  poste  fixe  dans  les  usines  ou  manufactures,  qu'ils  sont 
montés  sur  des  bateaux,  ou  qu'ils  s'appliquent  aux  locomotives  ou  aux  locomobiles. 

Nous  ne  nous  occupons  pour  l'instant  que  des  premiers,  les  générateurs  fixes, 
parmi  lesquels  on  peut  néanmoins  ranger  ceux  qui,  tout  étant  destinés  à  fonction- 
ner à  poste  fixe,  sont  construits  pour  pouvoir  être  au  besoin  facilement  déplacés. 

Nous  commencerons-par  dire  un  mot  des  dispositions  adoptées  anciennement, 
puis  nous  décrirons  successivement  les  dispositions  nouvelles  et  généralement 
usitées.  Les  fourneaux  et  cheminées,  les  foyers  de  divers  systèmes,  les  appareils 
d'observation  et  de  sûreté,  soupapes  et  valves  d'admission  d'eau  et  de  vapeur, 
seront  également  l'objet  d'un  examen  tout  spécial. 
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Au  moment  de  l'apparition  des  premières  machines  à  vapeur  de  Savery  et  de 
Newcomen,  les  conditions  calorifiques  de  la  vapeur  d'eau  étant  presque  entière- 
ment inconnues,  on  ne  pouvait  pas  suivre  de  principes  réels  pour  la  construction 
des  générateurs;  dans  l'ignorance  des  faits^  on  ne  devait  même  pas  songer  à  rem- 
plir certaines  conditions  qui  favorisent  aujourd'hui  la  vaporisation  sous  le  double 
^apport  de  la  célérité  et  de  l'économie  du  combustible. 

D'autre  part,  les  seules  machines,  celles  de  Newcomen,  qui  figurent  avec  avan- 
tage et  qui  furent  les  premières  appliquées,  marchant  sous  la  seule  influence  de 
l'atmosphère^  la  vapeur  employée  ne  dépassait  pas  cette  pression,  ce  qui  rendait  la 
construction  des  chaudières  plus  facile  et  ne  montrait  pas  absolument  aux  méca- 
niciens du  temps  la  nécessité  de  perfectionner  les  dispositions  alors  en  usage. 

Les  chaudières  de  cette  époque,  que  nous  croyons  pouvoir  nous  dispenser  de 
dessiner,  consistaient  à  peu  près  en  un  vase  circulaire  terminé  en  dessus  par  une 
coupole  ou  portion  de  sphère.  Ce  vase  était  enveloppé  par  une  maçonnerie  de 
forme  cylindrique  ou  carrée  extérieurement;  le  feu  se  faisait  sur  une  grille  placée 
au-dessous  de  la  chaudière,  et  la  flamme,  après  l'avoir  enveloppée,  arrivait  directe- 
ment'à  la  cheminée. 

On  peut  se  reporter  à  la  fig.  21  qui  précède,  représentant  le  principe  d'une 
machine  de  NeWcomen ,  avec  un  générateur  de  ce  système.  Il  y  a  peu  d'années, 
on  voyait  encore  les  chaudières  de  la  pompe  à  feu  de  Chaillot,  qui  en  étaient  un 
des  derniers  spécimens  (1). 

Mais  aussitôt  que  Watt  se  fut  occupé  des  moteurs  à  vapeur,  la  théorie  pouvant, 
dès  cette  époque,  venir  en  aide  à  la  pratique,  il  put  alors  se  rendre  un  compte 
exact  des  conditions  à  remplir  pour  construire  des  générateurs  donnant  le  meil- 
leur efiet  possible;  les  principes  généraux  furent  découverts  et  mis  en  application. 

(f)  La  machine  de  Chaillot  et  ses  chaudières  ont  été  amplement  décrites  par  M.  de  Prony  dans  un  Traité 
spécial  que  l'on  peut  consulter  à  la  bibliothèque  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris. 
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On  comprit  FimportaHce  de  réconotnie  du  combustible  après  avoir  trouvé  la 
quantité  théorique  que  la  vaporisation  Rêvait  en  absorber.  De  là  la  création  des 
bases  de  la  construction  d*un  générateur  qu'on  peut  résumer  à  peu  près  ainsi  : 

1<>  Donner  à  la  chaudière  des  surfaces  exposées  an  feu  (que  Yoti  apelle  surfaces 
de  chauffe),  directement  proportionnelles  au  poids  d*eau  à  transformer  en  vapeur 
dans  l'uqité  de  temps  ; 

if*  Disposer  le  fourneau  de  façon  à  ce  qu'il  présente  des  passades  pour  le  calo- 
rique en  rapport  avec  les  surfaces  de  chauffe  de  la  chaudière,  et  avec  un  déve- 
loppement suffisant  pour  que  Tair  chaud  et  les  produits  de  la  combustion,  en 
généraji,  n'arrivent  à  la  (àieminée  qu'après  avoir  éprouvé  un  abaissement  de  tem- 
pérature notable  au  profit  de  la  vaporisation,  et  pour  la  plus  grande  économie  pos- 
sible; 

Z^  Envelopper  le  corps  de  la  chaudière  de  toute,  part,  afin  de  la  préserver  des 
refroidissements  extérieurs; 

4^^  Donner  h  la  chaudière  une  capacité  suffisante  pour  être  en  rapport  avec  le 
volume  de  vapeur  incessamment  dépensée; 

5^  Enfhi,  établir  la  grille  sur  des  dimensions  convenables  pour  pouvoir  y  brûler  la 
quantité  de  combustible  proportionnelle  au  calorique  absorbé  par  la  vaporisation. 

Nous. né  disons  pas  que  ces  conditions  ont  été  immédiatement  remplies  (elles  ne 
le  sont  même  pas  encore  complètement  aujourd'hui),  mais  elles  indiquent  parfai- 
tement le  but  à  atteindre,  et  Watt  a  beaucoup  fait  pour  CQla.  Néanmoins  ses  meil- 
leurs et  [dus  sérieux  essais  n'ont  guère  été  dirigés  que  pour  la  production  de  la 
vapeur  à  hàsse  pression,  c'est-^-dire  dépassant  peu  celle  de  l'atnM)sphère;  ses  ma- 
chines ont  (été,  du  reste,  toutes  établies  sur  cetlé  donnée.  Aussi  les  chaudières  de 
Watt  ont-elles  une  forme  à  peu  près  abandonnée  aujourd'hui,  attendu  que  la  plu- 
part des  moteurs  modernes  marchent  à  des  pressions  supérieures  pour  lesquelles 
il  faut  que  la  construction  des  chaudières  soit  différente.  ' 

Mais  nous  redisons  encore  que  les  principes  fondamentaux  restent,  à  peu  de 
chose  près,  les  mèmes^  au  point  de  vue  de  là  bonne  utilrsatiqn  du  combustible;  et 
laissant  de  côté  ce  qui  a  été  fait  avant  Watt,  nous  allons  faire  connaitre  le  système 
de  générateur  du  célèbre  mécanicien.    . 
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Ce  système  de  chaudière  consiste, 'pour  le  corps  proprement  dit,  en  une  caisse 
en  tôle  de  forme  prismatique  dont  la  section  transversale  présente  deux  parois  ver- 
ticales presque  planes,  un  fond  plat  ou  un  peu  concave,  et  la  paroi  supérieure  demi-» 
cylindrique;  cette^ formé  les  fait  désigner  ordinairement  par  le  nom  de  chaudières 
en  tombeau  ou  en  chariot.  ^ 

Les  fig.  24  et  25  représentent,  en  coupes  transversale  et  lotigitudinaic ,  une 
chaudière  sortie  des  ateliers  de  MM.  Hick  et  Rothwell,  à  Bolton,  et  construite  exac- 
tement d'après  les  dispositions  de  Watt.  jQ'est  l'une  des  trois  qui  alimentent  la  ma- 
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chine  à  vapeur  établie  à  Saint-Oiieif  (1),  près  Piiris,  où  elle  met  en  mouvement  la 
roue  élévatoire  servant  à  remplir  le  bassin  de  la  gare  ouportSaint^uen. 

On  voit  par  ces  figures  que  le  corps  A  de  la  chaudière  forme  à  peu  près  une  caisse 
prismatique  dont  le  pourtour  et  le  fond  sont  composés  de  parois  courbes.  Elle  est 
engagée  dans  un  fourneau  en  briques  qui  laisse  tout  autour  d'elle  un  espace  vide 
ou  carneau  B  pour  la  circulation  de  la  flamme  qui  vient  en  chauffer  les  parois  laté<- 
raies.  A  Tavant  se  trouve  la  grille  C,  placée  directement  au^èàsous  de  la  chaudière. 
L'action  du  foyer  s'exerce  d'abord  directement  par  voie  de  rayonnement  sur  la 
partie  antérieure  du  fond ,  puis  les  produits  de  la  combustion  s'étendent  dans  toute 
la  longueur  de  celui-ci  et  parviennent  au  carneau  supérieur  B,  qui  fait  le  tour 
entier  de  la  chaudière  et  communique  ensuite  avec  la  cheminée. 


Fig.  «4. 


Fig.  Î5. 
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Toutes  les  parties  de  la  chaudière,  mises  ainsi  en  contact  extérieurement  avec  la 
chaleur  dégagée  par  le  foyer,  sont  diles  surfaces  de  chauffe,  directes  ou  indirectes, 
suivant  qu'elles  sont  exposées  au  rayonnement  ou  au  simple  passage  des  gaz 
chauds;  la  surface  intérieure  correspondante  doit  donc  être  exactement  couverte 
d'eau,  pour  utiliser  la  chaleur  et  pour, éviter  que  le  méLiI  ne  s'élève  trop  de  tem- 
pérature. La  chaudière  se  trouve  en  effet  remplie  d'eau  jusqu'au  point  le  plus  éle^é 
des  carneaux,  la  partie  vide  qui  excède  élant  réservée  pour  loger  la  vapeur  et  s'ap- 
pelant,  par  cela  même,  la  cKamhre  de  vapew\ 


(1)  Voir  plus  loin  la  macliiiie  eUe-même ,  représentée  et  décrite  au^i  avec  tous  ses  détails  dans  le  i*r  vol. 
de  la  PuèlicaliQn  indiutrielle. 
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Ce  générateur  est  muni  des  divers  appareils  de  service  dont  nous  parlerons  plus 
loin  avec  tout  le  détail  que  ce  sujet  pomporté.  Disons  seulement  qu'on  pçut  y 
remarquer  :  1<>  la  boîte  à  soupape  D  servant  à  donner  issue  à  la  vapeur  pour  ali- 
menter la  machine  motrice;  iP  un  appareil  spécial  E  qui  opère  automatiquement 
l'alimentalion  d*eau;  3^  un  flotteur  F  pour  observer  l'état  du  niveau  de  Teau;  4^^  le 
niveau  en  cristal  G,  servant  au  même  objel;  5®  un  manomètre  à  mercure  et  à  flot- 
teur H  pour  ^observer  la  pression  de  la  vapeur. 

Il  existe  également  des  soy papes  de  sûreté,  le  registre  I  pour  jéglép  le  tirage  du 
foyer,  etc."  s  . 

En  adoptant  cette  forme  de  chaudière  et  la  disposition  de  spn  fourneau,  Watt 
levait  trouvé  que  cet  ensemble  était  très-fav(Ji-àble  à  l'économie  du  combustible, 
comme  présentant  le  plus  grand  développement  possible  de  surface  pour  un  vo- 
lume total  déterminé'et  un  parcours  de  flamme  sufflsamoient  long,  afin  que  les 
gaz  n'arrivent  à  la  cheminée  qu'à  une  température  seulement  indispensable  pour 
conserver  un  bon  tirage.  . 

En  donnant  au  fond  une  forme  concave  par  rapport  au  foyer,  on  augmentait 
encore  la  surfaoe  chauffée  par  la  première  action,  qui  est  évidemment  la  pluâ  pro- 
ductive; cette  forme  es^  aussi  d'accord  avec  la  rcsislance  contre  la  tendance  à  la 
déformation  par  suite  des  efforts  intérieurs,  et,  d'après  Tredgold,  elle  avait  encore 
l'avantage  de  ramener  les  sédiments  calcaires  dans  les  deux  angles  situés  hors  de 
l'action  la  plus  énergique  du  foyer. 

Cependant  celte  forme  de  chaudière  ne  pouvait  convenir  que  pour  une  basse 
pression;  enco/e  était-on  Obligé  de  munir  l'intérieur  d'armatures  en  fer  a  pour 
empocher  les  parois  latérales  de  céder  sous  la  faible  différence  de  tension  entre  la 
vapeur  et  celle  de  l'atmosphère  :  aussi  sont-elles  abandonnées  maintenant,  même 
pour  de  basses  pressions,  et  remplacées  par  des  générateurs  formés  de  corps  cylin- 
driques, qui  sont  d'ailleurs  plus  faciles  à  construire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  chaudières  de  Watt  ont  été  de  bons  appareils,  et  fréquem- 
ment appliquées.  Elles  ont  le  mérite  de  représenter  tous  les  principes  généraux 
à  suivre  potnr  f établissement  des  générateurs,  et  elles  ont  été  l'objet  d'un  très- 
grand  nombre  d*.expériences,  les  premières  qui  aient  eu  une  véritable  importance. 
Elles  ont  permis  d'apprécier  la  relation  qui  existe  naturellement  entre  la  quantité 
pratique  de  combustible  à  brûler,  pour  vaporiser  un  poids  d'eau  déterminé,  et 
l'étendue  des  surfaces  à  présenter  à  la  chaleur  pour  correspondre  avantageuse- 
ment au  môme  résultat;  les  dimensions  de  la  grille  et  de  l'ensemble  du  fourneau, 
comme  carneaux  et  cheminée,  ont  été  également  étudiées  et  déterminées. 

Proportions  des  chaudières  de^Xtt,  —  Pour  ne  pas  revenir  ultérieurement  sur 
ce  système  de  chaudière,  qui  ne  Beut  plus  avjaijç jpour  nous  qu'un  intérêt  purement 
historique,  nous  ferons  connaître  dèsàprî^^  les  données  principales  qui  ser- 
vaient à  Watt  pour  trouver  les  proportions  de^s  générateurs,  ali  moins  quant  aux 
surfaces  de  chaufi'ë  et  à  celle  de  la  grille. 

Surface  de  chauffe.  -^  La  pression  de  la  yapeiir  étant  en  moyenne  de  !•*  1/4, 
Watt  avait  reconnu  qu'il  fallait  établir  le  générateur  sur  une  base  de  26  mètres 
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carrés  de  surfoce  de  chaufTe  pour  vaporiser  1  mètre  cube  d'eau  dans  une  heure; 
soit  : 

4000^ 


26 


=  38,4  kilogrammes 


d'eau  vaporisée  par  mètre  carré  et  par  heure;  c'est  à  peu  près  trois  fois  plus  qû*on 
ne  fait  produire  aujourd'hui  aux  générateurs;  mais,  dans  les  chaudières  prisma- 
tiques, la  surface  exposée  directement  à  Taction  du  foyer  est  plus  grande  que  dans 
les  générateurs  actuels,  et  moyennement  le  tiers  de  la  surface  totale. 

Si  maintenant  nous  nous  reportons  à  ce  qui  a  été  dit  (64)  sur  les  quantités  de 
travail  développées  par  la  vapeur,  nous  obtenons  les  résultats  suivants,  relatifs  à  la 
valeur  de  la  surface  de  chauffe  pour  l'unité  de  puissance <]ynamique  : 

Suivant  la  table  (72),  4  mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère,  employée  sans- 

détente,  correspond  à  un  travail  théorique  de  10333  kilogrammètres ,  soit  pour 

1*»25: 

40333  X  1,25  =  12916. 

La  table  de^  densités  (p.  19  et  61)  indiquant  qu'un  mètre  cube  de  vapeur,  à  cette 
pression,  pèse,  à  très-peu  près,  0^722,  nous  trouvons  que  1  mèlre  carré  qui  vaporise 
38''4  par  heure,  développe,  par  conséquent,  dans  le  môme  temps  de  la  vapeur,  pour 

^^^^    X  12916  =  686945  kilogrammètres. 


0^722 


Or,  Tunité  dynamique  ordinaire  (1  cheval-vapeur)  étant  égal  à  75  kilogrammètres 
par  1",  il  s'ensuit  que  la  production  précédente,  pour  1  heure  et  par  mètre  carré 
de  surface  de  chauffe,  produit  en  unités  dynamiques  ou  eu  chevaux-vapeur  : 

686945 


75  X  3600 


2,5442  chevaux. 


Admettant  qu'en  pratique  on  ne  doive  compter  que  sur  environ  la  moitié  de  ce 
résultat,  nous  trouvons,  en  résumé,  pour  la  quantité  de  surface  de  chauffe  rapportée 
à  l'unité  dynamique  nominale  : 

{m.q. 

■  ■^,^,  =  0°'ï  78  de  surface  de  chauffe  par  cheval. 
I,2i21  ^ 

C'est-à-dire  que,  rigoureusement,  une  surface  de  78  décimètres  carrés  doit  suffire 
pour  produire  la  vapeur  nécessaire  à  la  force  effective  de  1  cheval;  mais  ce  résultat 
est  généralement  au-dessus  de  la  réalité. 

Ainsi,  les  chaudières  de  Saint-Ouen  ont  chacune  22  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe,  dont  le  fond  figure  pour  un  tiers  environ  ;  comme  il  y  a  deux  chaudières 
toujours  en  action  pour  alimenter  la  machine,  qui  est  de  la  force  nominale  de 
40  chevaux,  on  voit  que  la  surface  de  chauffe  active  est  de  : 

44 

=  im  q  10  par  force  de  cheval. 
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Il  est  vrai  que  celte  machine  peut  réellement  produire  au  moins  50  chevaux  au 
lieu  de  40,  ce  qui  ferait  plus  exactement  : 

4i 

-rr  =  0"^  88  par  force  de  cheval. 
80 

Mais  il  est  bon  de 'remarquer  qu'en  indiquant  le  chiffre  de  26  mèties  pour  vapo- 
riser 4  mètre  cube  d'eau  daus  1  heure,  Watt  n'entendait  probablement  pas  cbippter 
la  surface  absolue  exposée  au  feu  et  à  la  flamme^  mais  bien  une  réduction  de  la  sur- 
face totale  rapportée  à  celle  du  fond  dont  la  puissance  de  vaporisation  est  bien  su- 
périeure à  celle  des  faces  latérales. 

C'est  ainsi  qu'opérait  Tredgold,  qui  trouvait  aussi  26  mètres,  et  qui  faisait  remar- 
quer que  la  surface  du  fond  pourrait  servir  exclusivement  de  base  à  la  mesure  de 
la  surface  de  chauffe,  en  lui  attribuant  0°*^  41  par  cheval. 

Somme  toute,  la  surface  de  chauffe  totale  des  chaudières  à  basse  pression  devait 
être  basée  sur  un  mmimum  de  1"  «i  10  à  1"  <ï  20  par  force  de  cheval,  valejur  qui 
s'élève  naliirellcraenl  un  peu  si  Ton  veut  produire  de  la  \apeur  à  une  tension  plus 
forte,  et  qui  s'est  élevée  encore  depuis,  d'abord  en  raison  de  la  forme  différente 
donnée  aux  générateurs  actuels,  et  aussi  en  vue  de  moins  forcer  la  vaporisation, 
ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt. 

Surface  de  la  grille.  —  Dans  les  calculs  pi^cédents,  nous  avons  trouvé  que  38'' 4 
d'eau,  évaporée  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  correspondaient 
à  la  proportion  de  0""  ^-78  par  force  de  cheval  utile;  on  peut  en  déduire,  de  la 
même  façon,  le  poids  d'eau  dépensé  pour  la  même  puissance  obtenue.  On  trouve  : 

38,4  X  0,78  =  29^952; 

soii  30  kilogrammes  d'eau  vaporisée  par  cheval  et  par  heure. 

Du  temps  de  Walt,  la  marche  des  foyers  ne  permettant  pas  de  produire  utile- 
ment plus  de  5  kilogranraies  de  vapeur  par  kilog.  de  houille  brûlée,  il  en  résulte 
que,  d'après  le  poids  d'eau  à  vaporiser  par  cheval  utile  et  par  heure,  la  dépense 
correspondante  de  charbon  était  de  6  kilogrammes  en\iron. 

La  surface  de  la  grille  de  chaque  chaudière  de  Sainl-Ouen  est  de  1"^  40,  et  la 
force  maximum  de  la  machine  50  chevaux.  Par  conséquent,  la  consommation  de 
combustible  peut  s'élever  à  300  kilogrammes  de  houille  par  heure,  et  comme  il  y  a 
deux  foyers  pour  fournir  à  cette  dépense,  ou  trouve  que  la  quantité  de  houille 
brûlée  par  décimètre  carré  et  par  heure  est  égale  à  : 

140  X  2 
Ce  serait  évidemment  un  travail  maximum  pour  la  grille;  Tredgold  trouvait 
qu'oa  iie  devait  pas  dépasser  0,6,  règle  qu'on  suit  pour  ainsi  dire  encore  aujour- 
d'hui avec  les  foyers  h  tirage  libre.  D'ailleurs,  la  force  noiiiinale  de  la  machine  de 
Saint-Ouen  est  de  40  chevaux,  d'où  les  constructeurs  pouvaient  adopter  cette  di- 
mension pour  les  grilles;  car  la  combustion  s'élève,  dans  ce  cas  seulement,  à  : 

240 
AU)  yc  9  ~  ^^^^  ^^^  décimètre  carré  et  par  heure.  . 
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Cependani  la  consommation  indiquée  ci-dessus,  6  kilog.  de  charbon  par  force 
de  cheval  et  par  heure,  était  plutôt  une  valeur  adoptée  par  le  constructeur  poor 
servir  de  base  à  la  construction  du  générateur  et  se  trouver  plutôt  en  dessus  qu*eii 
dessous  de  la  vérité,  attendu  que,  quels  que  soient  Tétat  peu  perfectionné  du  four- 
neau et  la  faibla^ qualité  de  la  houille,  on  pouvait  réellement  obtenir  un  résultat 
meilleur  en  maintenant  la  machine  dans  un  bon  état  d'entretien  et  de  marche. 

En  effet,  les  machines  à  basse  pression  de  moyennes  forces,  bien  construites,  ne 
devaient  pas  dé|>asser  5  kilogrammes  par  cheval,  ce  qui  est  néanmoins  bien  supé- 
rieur à  ce  que  Ton  consomme  aujourd'hui  en  marchant  à  des  pressions  supérieures 
et  avec  détente. 

En  résumant  les  dimensions  des  grilles  des  chaudières  de  Saint-Onen,  et  en  cher- 
chant leur  rapport  avec  la  force  motrice  ù  développer,  on  remarque  que  leurs  sur- 
faces correspondent  à 

140  X  2  ^  ^^ 

c'est-à-dire  7  décimètres  carrés  par  force  de  cheval  nominal. 

La  môme  comparaison  établie  pour  la  puissance  maximum  que  le  moteur  peut 
développer,  fournit  : 

140  X  2 


5<jch. 


=-8*6, 


c'est-à-dire  que  ia  surface  des  grilles  correspond  à  use  raoyenne  de  ^  ii  7  déci- 
mètres carrés  par  force  de  cheval. 

Volume  de  la  chaudière.  —  Nous  ne  croyons  pas  devoir  insister  sur  ce  points 
attendu  que,  contrairement  à  ce  qui  avait  lieu  à  cette  époque,  on  se  préoccupe 
peu,  aujourd'hui,  du  rapport  existant  entre  le  volume  d'eau  renfefmré  par  le  géné- 
rateur et  sa  puissance  nominale;  nous  ne  prendrons  comme  preuve  de  ceci  que 
l'exemple  des  chaudières  tubulaires,  qui  se  propagent  de  plus  en  plus,  et  où  l'es- 
pace réservé  à  l'eau  est  souvent  très-restrèint,  trop  restreint  peut-être,  mais^ce  qui 
prouve  que  la  quantité  d'eau  maintenue  constamment  à  l'état  liquide  n'est  pas  une 
condition  sine  qua  non  des  proportions  générales  d'un  appareil  de  vaporisation. 
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CHAPITRE  II 

CHAUDIÈRES  CYLINDRIQUES  A.  FOYERS  EXTÉRIEURS 
»isvoftXTiaM  o*MAaAiiBi>*v«  oÉviaATxua  ▲  BoviLiiXiras 

(planche   PREmàRB) 

Depuis  que  Ton  emploie  h  vapeur  à.  haule  pression,  on  a  substitué  aux  chau- 
dières en  tombeau  de  Watt  des  capacilés  cylindriques  dont  la  forme  s'accorde 
mieux  avec  une  égale  résislanceque  les  vases  à  parois  planes,  auxquelles  il  eût  fallu 
donner  des  épaisseurs  excessives  pour  les  empêcher  de  se  courber  sous  des  pres- 
sions élevées. 

La  disposition  Je  générateur  la  plus  généralement  employée  actuellement,  et  qui 
a  presque  immédiatement  été  substituée  à  celle  dite  à  basse  pressioia  de  Watt,  c'est 
celle  formée  de  corps  cylindriques  superposés,  analogue  à  celui  que  la  pi.  1  repré- 
sente. Seulement  on  exécutait  quelquefois  ces  appareils  en  fonte,  tandis  qu'ils  sont 
construits,  maintenant,  exclusivement  en  tôle  de  fer;  on  en,  fait  aussi,  mais  bien 
rarement»  en  cuivre  rouge. 

L'appareil  dont  nous  donnons  le  dessin  a  été  établi  suivant  des  conditions  que 
nous  nous  sommes  efforcé  de  rendre  d'accord,  aussi  complètement  que  possible, 
avec  la  meilleure  pratique;  c'est  un  type  que  l'on  peut  adopter  avec  sûreté  pour 
cette  espèce  de  générateur. 
La  ûg.  1  en  est  une  coupe  longitudinale  passant  par  l'axe  1-2  de  l'ensemble; 
La  fig.  2  est  une  vue  extérieure  de  bout,  du  côté  de  l'entrée  du  foyer; 
La  fig.  3  est  une  coupe  transversale  suivant  la  ligne  3-4  perpendiculaire  à  l'axe 
delà  grille; 

La  fig.  4  est  une  section  horizontale  du  fourneau  suivant  la  ligne  5-6,  le  corps 
de  chaudière  conservé  en  vue  extérieure; 
Les  autres  figures  sont  des  détails  des  parties  principales. 
Un  généraleiir  comprenant,  comme  nous  l'avons  dit,  la  chaudière  ei  son  four*- 
neau,  la  première  est  fermée  ici  d'un  corps  cylindrique  principal  A,  et  de  deux 
corps  de  même  forme  B,  mais  plus  petits  de  diamètre,  et  que  Ton  nomme  plus  sou* 
vent  £0f,  bouij^eurs:  Le  nom  de  chaudière  proprement  dite  désigne  ordinairement  la 
phis  grande  capacité  A.  Chacun  de  ces  organes  est  rendu  solkl;Mi«  du  corps  prin- 
cipal par  deuK  tubulures  G,  appelées  communkàlions,  qui  en  font  ainsi  une  seule 
capacité  close,  dont  toutes  les  parties  sont  en  parfaite  et  libre  relation. 
lit  corpBrentieF  de  k  chaudière  et  de  ses  bouUteiifft>M  trouve  eoaîplétetteni  enve- 
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loppé,  comme  les  appareils  de  Wall ,  par  une  conslruclion  en  briques  qui  con- 
slilue  le  fourneau,  et  dans  laquelle  ont  élé  ménagés  la  grille  D  du  foyer,  où  s'opère 
la  combuslicn,  el  les  carneaux  E,  E'  et  E"  pour  la  circulation  des  gaz  el  de  la  fumée» 

Les  carneaux  sont  disposés  d'une  telle  f  içon  que  les  produits  de  la  combustion 
enveloppent  directement  les  bouilleurs  sur  les  trois  quarts  environ  de  leur  circon- 
férence, el  suivant  leur  longue>ur  entière;  puis  ils  traversent  une  cloison  horizon- 
tale, élablie  au-dessus  des  bouilleurs,  par  une  ouverture  F  située  à  Textrémilé  Ojv- 
posée  à  la  grille;  celle  ouverture  communique  avec  le  carneau  supérieur  que  les 
gaz  chauds  parcourent,  en  suivant  les  côtés  dp  la  chaudière,  et  parviennent  jusquMu 
canal  de  sortie  G  qui  les  conduit  à  la  cheminée. 

Les  carneaux  supérieurs  E'  el  E"  sont  constitués  par  deux  parois  concaves,  iso- 
lant la  chaudière  des  deux  côtés,  et  par  une  cloison  de  séparation  établie  sous  la 
chaudière  même,  et  dans  toute  sa  longueur,  entre  les  communieations  G.  Le  même 
passage  se  trouve  ménagé  à  ravanl-boul  de  la  chaudière  pour  établir  la  relation 
entre  les  deux  carneaux. 

Si  nous  remarquons  que  ces  carneaux  ne  s'élèvent  qu'à  la  hauteur  du  centre  de 
la  chaudière,  nous  en  pouvons  déduire  que  l'action  de  la  chaleurVexerce  sur  près 
de  la  moitié  de  sa  circonférence,  moins  l'épaisseur  de  là  petite  cloison  centrale. 

La  surface  de  chauffe  totale  se  trouve  ainsi  constituée  par  les  3/4 'de  la  superficie 
totale  des  bouilleurs  et  par  la  moitié  de  colle  de  la  chaudière.  On  peut  admettre 
celle  moitié  complète,  puisqu'il  y  aurait  h  ajouter  la  moitié  de  ja  superficie  des  . 
bouts  el  celle  des  communications  G,  dont  on  ne  lient  généralement  pas  compte. 

Gomme  principe  général,  cette  conslruclion  ti  la  propriété  de  présenter  le  plus 
possible  de  surface  exposée  à  l'action  directe  des  produits  de  la  combustion,  pour 
un  volume  total  déterminé  de  l'appareil,  el  de  donner  à  ces  produils  un  parcours 
suffisant  pour  qu'ils  abandonnent  le  plus  possible  de  leur  calorique  au  profit  du 
générateur,  sans  toutefois  s'être  assez  refroidis  pour  nuire  au  tirage. 

A  la  vérité,  le  problème  était  déjà  résolu  avec  les  chaudières  de  Watt;  mais  la 
forme  circulaire  de  la  chaudière  actuelle  et  l'addition  des  bouilleurs  en  ont  néces- 
sairement modiûé  les  termes  pour  la  construction  du  fourneau. 

£?(SEMBLE    DES    JONCTIONS    DU    GÉNÉRATEUR 

Le  corps  de  l'appareil  est  rempli  d'eau  jusqu'à  10  centimètres  au-dessus  du 
centre  de  la  chaudière;  l'espace  libre  restant  est  la  chambre  de  vapeur,  à  laquelle  ou 
réserve  une  capacité  additionnelle  H  que  l'on  appelle  ie  dôme  ou  réservoir  de  va-  ' 
peur.  Le  dôme  est  destiné,  d'abord,  à  agi'andir  l'espace  occupé  par  la  vapeur,  cl 
ensuite  à  placer  la  prise  de  vapeur  assez  haut  pour  qu'il  se  trouve  moins  d'eau  nou 
vaporisée  entraînée  avec  elle. 

Le  combustible,  qui  est  le  plus  souvent  de  la  houille  menue,  est  déposé  sur  la 
grille  D  en  couche  régulière  dont  l'épaisseur  ne  doit  guère  dépasser  15  à  18  cen- 
timètres pour  que  la  combustion  soit  facileet  que  toute  la  masse  se  trouve  presque 
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cnlièrement  en  igoition;  si  la  couche  de  charbon  élavt  très-épaisse,  la  partie  infé- 
rieure ne  brûlerait  pas,  ou  bien,  s*il  fallait  attendre  qu'elle  fût  atteinte,  on.  devrait 
ajouter  du  charbon  fr^is  en  grande  quantité  pour  rétablir  l'épaisseur  normale  de 
lu  change,  et  le  feu  aurait  à  subir  des  variations  d*inlensité  aussi  contraire  à  la 
sûreté  du  générateur  qu'à  la  régularité  de  la  vaporisation. 
'  Cette  observation,  qui  est  très^importante,  s'applique  d'iûUeurs  aux  foyers  qui, 
semblables  à  celui-ci,  se  chargent  en  jetant  le  charbon  fi  ais  au-dessus  de  la  couche 
incan  Jesceiite  qui  reste  sur  id  grille;  mais  nous  verrons  qu'il  a  été  imaginé  diverses 
dispositions^  très-bonnes  à  notre  avis,  dans  lesquelles  la  charge  s'opérantj^ar  des- 
sous, l'épaisseur  totale  de  la  couche  dû  combustible  cesse  d'èlre  une  objection.  Seu- 
lement, avec  les  foyers  alimentés  en  dessous,  il  ne  f.ait  plus  parler  de  la  simplicité 
qui  distingue  celui  dont  nous  nous  occupons  actuellement,  et  qui  le  fera  préférer 
longtemps,  malgré  ses  inconvénients. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  la  façon  d'établir  le  foyer,  son  action  la  plus  énergique,  le 
rayonnement,  s'exerce  directement  contre  la  pàrlie  des  bouilleurs  située  au-dessus 
et  y  produit  une  vaporisation  extrêmement  intense.  La  vapeur  formée  s'élève  en 
bulles  tumultueuses  à  la  partie  supérieure  de  chaque  bouilleur,  qu'elles  suivent  jus- 
qu'au moment  où  elles  rencontrent  la  première  communication  C;  arrivées  là,  elles 
continuent  de  s'élever,  et,  traversant  la  masse  liquide  contenue  dans  le  corps  prin- 
cipal A,  viennent  éclater  à  la  surface  et  se  répandent  en  masses  gazeuses  dans  la 
chambre  dC' vapeur. 

A  partir  de  celle  première  action  du  foyer,  c'est  la  flamme  d'abord,  et  plus  tard 
les  gaz  éteints,  mais  encore  à  une  très-haute  température,  qui  suivent  les  parois 
des  bouilleurs  et  celles  de  la  chaudière,  en  y  dfveloppcint  une  vaporisation  qui  va 
évidemment  en  diminuant  d'intensité  de  plus  en  plus  au  fur  et  à  mesure  qu'ils 
s'approchent  de  l'échappement. 

On  règle  le  passage  des  gaz  et  le  tirage  du  foyer  au  moyen  d'un  registre  K  placé 
à  l'origine  du  canal  d'échappement  G.  Ce  registre  est  une  plaque  de  fonte  montée 
dans  un  cadre  également  en  fonte,  ajusté  dans  la  maçonnerie.  Sa  hauteur  se  main- 
tient à  l'aide  d'un  contre-poids  b  suspendu  à  une  chaîne  de  renvoi  c,  et  qui  des- 
cend devant  le  fourneau  à  la  portée  du  chauffeur.  La  pratique  indique  k  ce  dernier 
la  position  qu'il  doit  donner  au  registre  suivant  la  quantité  de  combustible  qu'il 
doit  employer  dans  un  temps  déterminé  pour  correspondre  à  une  production  suffi- 
sante de  vapeur. 

Nous  avons  dit  (8)  dans  quelles  conditions  s'effectue  la  vaporisation  en  vase  clos, 
où  il  est  possible  d'atteindre  telle  pression  qu'on  le  désire  lorsque  la  résistance  du 
récipient  est  suffisante.  Tandis  qu'on  ne  dépassait  que  de  très-peu  la  pression  de  l'at- 
mosphàrc  avec  les  chaudières  de  Watt,  on  atteint  ordinairement  avec  celle-ci  jus- 
qu'à 5  et  6  atmosphères. 

Quoique  le  générateur  soit  parfaitement  conditionné  pour  fonctionner  en  sûreté 
avec  ces  hautes  pressions,  on  multiplie  cependant  tous  les  appareils  d'observations, 
ainsi  que  nous  le  verrons  très  en  détail;  car  si  la  solidité  de  l'appareil  correspond 
au  travail  qu'on  lui  fait  développer,  on  a  vu  (10)  que  dansées  limitçs  la  tension  de 
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la  Yapetnr  peut  ^'aceroltre  énormément  pour  m^e  élévation  de  qnelqaes  degrés  de 
icmpératupe,  et  dépasser  rapidement  les  limites  de  résîsUuice  do  la  cfaaudîère* 

La  hauie  |)ression  a  fait  aussi  modiAer  le  procédé  d*aliniealation  d*eau  froide,  qai 
se  réglait  automatiquement  au  moyen  du  jeu  d'un  flotteur  dans*  la  chajràière  de 
Wall.  La  pression  inlérieure  dépassait  ici  de  beaucoup  œlle  extérieure,  oa  est 
obligé  de  se  servir  d'une  pomfie  foulante  dont  le  conduit  vient  aboutir  à  une  Mie 
à  soupape  I  montée  sur  la  cbaudtève.  Cot  appareil  correspond  à  un  tube  intérienri 
qui  se  divise  en  de\]x  branches  pénétrant  chacune,  par  les  communications  C,  jus* 
qu'au  fond  des  bouilleurs  où  arrive  alors  l'eau,  froide  envoyée  par  la  pompe  foi»^ 
hmte  dite  pompe  almentaire.  Quelquefois  ce  tube,  au  lieu  de  pénétrer  dans  tes  bouil- 
leurs, s'inSéchit  et  repose  sur  le  fond  même  de  la  chaudière  en  se  prolcHigeant  vers 
le  bout  le  plus  froid,  celui  le  plus  éloigné  do  foyer. 

De  toutes  façons  il  s'établit  u  Fintérieur  de  Tappareil  un  double  courant  d'eau  et 
de  vapeur;  celle-ci  s'élève  en  grande  quantité  par  la  première  commanicàtioo  G 
située  an-dessus  du  foyer,  tandis  que  Tcau  descend  de  la  chaudière  pour  se  reodm 
aux  bouilleurs  par  les  deux  autres  communications  qui  doivent  néanimoiiis  livrer 
aussi  passage  à  une  certaine  quantité  de  vapetnr  formée  incessamment  dans  cette 
région  des  bouilleurs. 

n  nous  scmbfe  assez  logique  de  ne  pas  envoyer  l'eau  d'alimentation,  qui  est  rela- 
tivement froide,  et  qui  Test  souvent  d'une  façon  absolue,  direclement  dans  les 
bouilleurs  où  la  vaporisation  est  ncccssairement  plus  énergique  que  dans  la  chau- 
dière, surtout  à  Textrémilé  de  celle-ci.  Mais  on  adopte  volontiers  la  disposition  que 
nous  avons  indiquée  dans  nôtre  exemple  pour  faire  servir  au  besoin  le  oondmf 
intérieur  J  à  la  vidange  du  générateur  et  à  l'épuisement  des  dépôts  qu^  réaillcnt  de 
la  vaporisation  de  l'eau. 

On  voit  que  la  boile  à  soupape  I  estinunie,  h  cet  effet,  d'une  tubulure  à  robînei  a 
que  l'on  ouvre  après  avoir  fermé  la  soupape  d'alimentation,  lorsqu'on  veut  vider  la 
chaudière  et  ses  bouilleurs.  v 

On  choisit  pour  cela  le  moment  où  la  vapeur  est  encore  en  pressioa;  elle  agit 
alors  sur  le  liquide,  le  force  à  s'écouler  par  le  tube  J  et  ensuite  au  dehors  piurlè 
robinet  a,  en  entraînant  avec  elle  la  partie  liquidé  des  dépôts. 

SERVICE    DES    APPAREILS    DE    SÛRETÉ    ET    d'OBSER V ATION 

( 

Sans  préciser,  pour  rinstant,  les  termes  de  la  loi  qui  prescrit  l'emploi  des  appa«> 
reils  de  sûreté,  nous  ferons  connaître  d'sdMrd  leur  destination  et  les  femotions 
qu'ils  remplissent,  n'en  ayant  diLquo  quelques  mots  en  parlant  de  la  chaudière  4e 
Watt. 

Ils  correspondent  à  trois  fonctions  distinctes  qui  sonl  : 

i^  L'ol)servatio|i  de  hi  pression  de  la  vapeur { 

2*^  L'indication  et  la  réglementation  du  nivean  de  l'eau  dans  le  générateur; 

3<»  L'échaf^pemeat  libre  de  la  vapeur  pour  une  tension  maouuBMim  déterBainiée. 
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Les  apporeilâ  nécessaires  pour  remfiltr  ceSr  dîjf erses  ccMidHions  sont  : 

Le  manoniètf  e  ; 

Le  niveau  d*eau  e!  les  flokleiirs  à  sU&ct; 

Les  soupipos  de  sûreté. 

MA!f«iÈTiiE.  —  Le  nianomètr:e  est  destiné  ù  faire  connaitre  très-exactement,  et  ji 
chaque  instant,  la  tension  de  la  vapeur  à  Tinl^ieur  de  la  chaudière.  Nous  avons 
déjà  montré  (9  et  46)  sur  quels  principes  cet  appareil  peut  être  fondé. 

Les  premiers  manomètres  dont  on  a  fait  usage  n* étaient  pas  autre  chose  que  Tin- 
strument  que  nous  avons  décrit  (46),  et  que  Ton  désignait  sous  le  nom  de  mano- 
mètre  à  airlibmd,  attendu  que  la  pression  atmosphérique  agissait  librement  sur  l'une 
des  extrémités  delà  cokHine  de  mercure  qui  indiquait,  par  sa  situation,  la  différence 
de  tension  entre  la  vapeur  et  le  milieu  ambiant. 

Lorsque  nous  décïirons  particulièrement  les  appareils  d'observation^  nous  motn 
trerons  que  les  manomètres  à  air  libre  sont  certainement  les  ptos  précis»  mais 
qu'ils  ont  été  peu  à  pen  remplacés  à  cause  de  la  grande  dimension  qu'ils  acquièrent 
loraqu'il  s'agit  de  memirer  des  tensions  un  peu  eonsidérables.  On  leur  substituait 
cens  à  air  comprimé  (9),  qui  étaient  peu  embarrassants^  il  est  vrai,  mais  qui  man- 
quaient aussi  de  la  prédsion  désirable. 

On  adopte  de  préférence,  maintenant^  les  manooaètres  métalliques  qoi  sont  de 
deux  principes  différents  : 

i^  Les  manomètres  de  M.  Bourdon,  où  la  pression  de  la  vapeur  s'exerce  à  Tinté- 
rieur  d'un  Mae  aplati^ ^  tourné  en  hélice,  qu'elle  lente  de  ramener  au  rond,  et  le 
fait  se  développer  circulairement  de  certaines  quantités  qui  deviennent  aloi*s  ka 
indices  de  la  pression  ;  '  • 

2"  Les  manomètres  de  M.  Desbordes,  dans  lesquels  la  vapeur  agit  sur  une  lame 
de  lessort  dont  les  flexions  plus  ou  moins  grandes  correspondent  aux  pressions 
exercées. 

En  adoptant  l'un  on  l'autre  de  ces  systèmes,  le  manomètre^  dont  la  forme  géné- 
rale est  une  boltis  rqnde  ou  oblongue  de  peu  de  dimension,  s'adapte  au  générateur 
à  peu  près  comme  l'indiquent  les  fig.  1  et  2  de  la  pi.  t . 

Le  manomètre  L  (système  Bourdon)  est  placé  sur  le  devant  du  fourneau,  parfai- 
tement en  vne  de  l'ouvrier  qui  le  dirige.  Il  est  mis  en  communication  avec  la 
chambre  de  vapeur  à  l'aide  d'un  petit  tuyau  de  cuivre  rouge  d,  qui  part  d'une  petite 
tubulure  spéciale  e,  branchée  sur  ta  partie  supérieure  de  la  diaudièrc;  un  robinet  f, 
appartenant  au  manomètre,  permet  d'interrocnpre,  au  besoin,  la  communication 
avec  la  vapeur. 

La  pressiop  de  la  vapeur  se  fait  sentir  sur  Tinstrumeint  avec  toute  son  intenstié. 
Cependant;  ce  n'est  pas  1on}onrs  elle  qui  agit  directement  sur  lui,  mais  souvent 
et  mieux  c'est  de  Tenu,  qui,  étant  incompressible  et  pouvant  être  relativement 
froide,  transmet  très-exactement  l'action  qu'elle  reçoit  de  ta  vapeur,  sans^détériorer 
l'instrument  comme  cette  dernière,  par  sa  hante  température. 

Les  indications  du  manomètre  dent  données  en  atmosphères  et  fractions  déci- 
males d'atmosphère;  avec  le  système  Bourdon,  c'est  une  aiguille  qui  paceourlies 
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divisions  d*un  cadran,  suivant  les  mouvemenls  plus  ou  moins  grands  du  tube  qui 
rcssrnl  l'influence  de  la  pression,  et  auquel  cette  aiguille  est  rattîichée.  Le  preinier 
chiffre  de  réchelle  du  cadran  est  Tunité,  ce  qui  indique,  lorsque  Taiguille  y  corres- 
pond, que  la  pression  à  Tintérieur  de  la  chaudière  est  la  môme  que  celle  exté- 
rieure, soit  qu'elle  contienne  de  la  vapeur  à  celte  pression,  soit  qu'elle  soit  arrêtée 
et  pleine  d*air.  Par  conséquent,  Taiguille  commence  à  se  moutoir  aussitôt  que  la 
pression,  dans  la  chaudière,  commence  à  dépasser  celle  de  l'atmosphère  extmeure; 
on  obtient  ainsi  la  valeur  absolue  de  la  tension  de  la  \apeiir  et  non  pas  son. excès 
sur  celle  du  milieu  ambiant. 

Le  point  où  se  &il  le  branchement  du  manomètre  sur  le  générateur  n'a  rien 
d'exclusif,  pourvu  qu'il  ait  lieu  dans  un  endroit  où  Ton  suppose  que  la  vapeur  a  bien 
sa  pression  maximum;  mais  il  est  interdit  par  les  règlements  administratifs  de 
faire  cette  prise  sur  une  conduite  où  la  vapeur  soit  en  mouvement  pour  un  autre 
service,  et  qui  soit  susceptible  d'être  fermée  à  certains  moments. 

Niveau  d'eau.  —  Le  maintien  du  niveau  de  l'eau  à  l'intérieur  de  la  chaudière  est 
une  condition  très-importante  sous  le  double  rapport  de  la  sécurité  et  de  la  conti- 
nuité du  service.  Il  est  réglé,  comme  nous  l'avons  dit,  à  environ  10  centimètres 
au-dessus  de  la  partie  supérieure  des  carneaux,  et  doit  très-peu  varier  de  ce  point, 
de  façon  que  jamais  aucune  partie  sèche  intérieure  du  générateur  se  trouve  en 
contact  avec  le  courant  de  gaz  chauds;  car  on  sait  qu'un  vase  mélallique,  qui  ne 
contiendrait  pas  de  liquide  vaporiî^able,  et  qui  se  trouverait  exposé  à  la  chaleur, 
peut  s'échauffer  jusqu'au  point  de  rougir,  se  détruire,  çt  produire  une  explosion, 
pour  le  cas  dont  il  s'agit. 

Il  ne  faut  donc  pas  que  ce  niveau  s'abaisse;  mais  il  ne  faut  pas  non  plus  qu'il 
s'élève  trop,  car  la  capacité  réservée  à  la  vapeur  diminuerait  sensiblement;  et  puis, 
si  la  quantité  d'eau  froide  fournie  dépasse  celle  vaporisée  "par  le  foyer,  il  n'est  plus 
possible  de  maintenir  la  pression  dont  on  a  besoin. 

Comme  il  est  difficile  do  compter  sur  la  parfaite  relation  entre  l'action  du  foyer 
et  la  marche  de  la  pompe  qui  alimente  la  chaudière,  on  fait  usages  de  différents 
appareils  qui  indiquent  exactement  la  position  du  niveau  d'eau,  indépendamment 
de  toute  autre  considération  :  les  uns,  les  niveaux  en  cristal,  rendent  cette  obser- 
vation sensible  aux  yeux;  les  autres,  les  flotteurs  à  sifflet^  avertissent  lorsque  ce 
niveau  dépasse,  en  moins  ou  en  plus,  les  limites  possibles. 

Le  sirpple  niveau  d'eau  H,  employé  généralement,  et  même  imposé  par  l'admi- 
nistration supérieure,- se  compose  d'un  tube  en  cristal  monté  entre  deux  tubulures 
à  robinets,  formant  un  ensemble  qui  se  place  sur  le  devant  du  fourneau,  de  telle 
façon  que  le  milieu,  de  sa  hauteur  coïncide  avec  le  niveau  normal  de  l'eau  dans  la 
chaudière.  L'intérieur  du  tube  de  cristal  est  mis  en  communication  par  ses  deux 
extrémités  avec  les  parties  inférieure  et  supérieure  du  générateur  avec  lequel  il 
devient  vase  communiquant.  Par  conséquent,  la  vapeur  s'y  rendant  par  le  haut  et 
l'eau  par  le  bas,  son  niveau  s'y  établit  en  concordance  parfaite  avec  l'intérieur  de 
la  chaudière  ;  il  suffit  d'y  jeter  les  yeux  pour  voir  si  ce  niveau  s'éloigne  de  sa  posi- 
tion normale. 
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Pour  élahlir  lo  communication  entre  le  niveau  et  le  générateur^  on  adopte  très- 
souveni  le  moyen  suivant  :  on  Tait  traverser  la  muraille  du  fourneau  par  deux  tubes 
<|Hi  s*ajustent  dans  le  bout  de  la  chaudière,  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau  nor- 
mal, de  façon  que  l'un  laisse  passer  de  la  vapeur  et  l*àutre  de  l'eau  ;  ces  deux  tubes 
s'ajustent  alors  extérieurement  avec  les  deux  extrémités  du  niveau0eau.  (On  peut 
voir  cette  disposition  sur  les  dg.  1  à  4,  pi.  2.) 

Mais  on  adopte  aussi  la  disposition  représentée  ici  (pi.  1,  fig.  1  et  2),  et  qui  nous 
semble  préférable  en  ce  que,  les  tubes  de  comniunication  n'étant  pas  engagés  dans 
la  maçonnerie,  on  n'a  plus  à  craindre  les  dislocations  qui  résultent  de  la  poussée 
delà  brique  sotis  l'influence  de  la  chaleur,  et  aussi  parce  qu'aucun  point  ne  se 
trouve  caché; 

Icj^le  tube  9,  qui  correspond  à  la  vapeur,  est  placé  extérieuremetit  et  peut  se  bran- 
cher sur  le  dessus  de  la  Chaudière  en  un  point  quelconque.  (Nous  avons  choisi^ 
pour  éviter  un  trou  de  plus  dans  la  chaudière,  la  pe^tite  tubulure  e  qui  correspond 
au  manomètre,  et  qui  possède  pour  ces  deux  appareils  deux  brides  particulières.) 
Le  tube  g*  correspondimt  n  l'eau  est  de  même  placé  à  Textérietir,  et  va  se  brancher 
sur  l'un  des  bouilleurs  dont  on  voit  les  tètes  qui  sortent  du  fourneau. 

Flotteur  a  sifflet.  —  A  part  les  inconvénients  du  niveau  en  cristal,  et  dont  nous 
parlerons  plus  tard^  c'est  un  instrument  qu'il  faut  regarder,  comme  le  manomètre, 
pour  être  au  courant  du  fait  que  Ton  a  intérêt  h  surveiller.  Pour  être  mis  à  l'abri 
de  cette  préoccupation  et  savoir  ce  qui  se  passe  dans  la  chaudière',  même  sans  être 
présent,  on  dispose  un  flotteur  qui  fait  fonctionner  un  sifflet  avertisseur,  s'il  s'abaisse 
au  dcli  d'une  certaine  limite. 

Nous  supposons  ici,  comme  exemple,  le  flotteur  magnétique  de  M.  Lethuillier- 
Pinel,  l'un  des  systèmes  qui  évitent  une  garniture  mobile  dans  la  paroi  de  la  chau- 
dière pour  le  passage  de  la  tige  de  suspension. 

C'est  une  boîle  métallique  N  parfaitement  fixée  sur  la  chaudière,  qui  est  percée 
d'un  trou  en  cet  endroit.  A  l'intérieur  se  meut  librement  un  barreau  d'aimant  sur- 
montant une  tige  à  laquelle  se  trouve  suspendu  un  corps  métallique  /i,  creux  et  flot, 
tant;  la  vapeur  a  son  libre  accès  dans  cette  boîte  N  qui  est  exactement  close  par  rap- 
port à  l'extérieur. 

Le  flotteur /i,  sa  tige  et  lejbarreau  d'aimant  constituent  unHout  indépendant, 
d'une  seule  pièce,  qui  s'élève  ou  s'abaisse  avec  le  niveau  de  l'eau;  les  fluctuations 
moyennes  sont  connues  de  l'extérieur  à  l'aide  d'une  aiguille  en  fer  placée  sous 
verre,  en  dehors  de  la  boîte  N,  laquelle  aiguille  se  meut,  avec  le  barreau  aimanté  et 
sous  son  influence,  au  travers  de  la  paroi  de  la  boîle  où  il  est  renfermé.  Mais  si  le 
flotteur  et  son  aimant  atteignent  une  position  inférieure  anormale,  par  suite  d'un 
abaissement  notable  du  niveau  de  l'eau,  la  tige  du  flotteur  agit  sur  lui  petit  méca- 
nisme de  renvoi,  disposé  à  l'intérieur  de  la  boîte  N,  qui  communique  avec  la  petite 
soupape  par  laquelle  la  vapeur  s'échappe  et  lait  parler  un  sifflet  i  monté  à  la  partie 
supérieure  de  Tappareil. 

Le  bruit  du  sifflet  suffit  pour  annoncer  au  chaufieur'que  la  chaudière  manque 
d'eau  et  qu'il  doit  accélérer  l'alimenlatiou  ou  modérer  la  production  ou  la  dépense 
1.  16 
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de  la  vapeur,  suivant  le  cas.  De  lo  îles  façons,  la  conduite  du  générateur  exige  que 
le  niveau  d'eau  soit  promptement  ramené  à  sa  hauteur  normale. 

Voilà,  en  principe,  en  quoi  consiste  un  flotteur  à  sifflet;  il  en  existe  de  difTérenls 
systèmes  que  nous  ferons  connaître.  Mais  remarquons  tout  de  suite  qu'on  s'est  tou- 
jours attaché  à  perfectionner  leur  disposition  au  point  de  vue  de  conserver  à  la  tige 
du  flotteur  toute  sa  mobilité,  en  é\itant  de  la  faire  passer  dans  une  garniture  mé- 
nagée dans  la  chaudière  :  en  un  mot,  on  s'est  efforcé  de  faire  de  l'ensemble  de  l'ap- 
pareil un  tout  sans  aucune  communication  entre  la  chaudière  et  rextérieur.  Plu- 
sieurs constructeurs  ont  résolu  le  problème,  et  particulièrement  M.  Lctliuillier  (de 
Rouen),  en  employant  l'action  magnétique,  qui  permet  de  rendre  sensibles,  à  l'ex- 
térieur, les  mouvements  du  flotteur,  tout  en  le  laissant  compléloment  lil)re. 

Dans  ces  conditions,  un  flotteur  peut  remplacer  entii>rement  le  niveau  à  tube  de 
cristal,  puisqu'il  peut  donner  les  fluctuations  du  liquide  pour  ainsi  dire  millimètre 
par  millimètre;  mais  jusqu'ici  le  niveau  en  cristal  est  ordonné  et  conservé,  par 
conséquent.  Cependant  il  présente  des  daugers  en  raison  de  sa  fragilité;  et  puis  il 
se  dépolit  intérieurement,  el  ses  indications  deviennent  difflciles  h  voir.  Aussi  tous 
les  générateurs  fixes  possèdent  aujourd'hui  concurrennnenl  les  niveaux  en  cristal 
el  les  flotteurs  h  sifflet,  réglementaires  tous  deux,  et  d'autres  appareils  qui  les  sup- 
pléent et  les  vérifient. 

Soupapes  de  sufiKTÈ.  —  La  soupape  de  sûreté,  dont  nous  avons  parlé  à  propos  delà 
marmite  de  Papin  (li;,  est,  au  moins  depuis  Ncwcomen,  le  complément  indispen- 
sable de  tout  générateur,  el  devient  aujourd'hui  obligatoire;  un  générateur  en  doit 
posséder  généralement  deux. 

C'est  un  appareil  très-simple,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  et  qui  n'a  guère  varié  de  con- 
slriiclion  depuis  qu'on  l'emploie.  C'eat  toujours  une  soupape  maintenue  sur  son 
siège  par  l'effort  d'un  poids  suspendu  à  l'extrémité  d'un  levier,  suivant  la  disposi- 
tion d'une  balance  romaine.  Chacune  des  soupapes  établies  S4ir  une  chaudière  doit 
être  équilibrée  de  façon  que  la  vapeur  puisse  la  soulever  lorsque  sa  tension  atteint 
le  chiffre  maximum  pour  lequel  la  chaudière  a  été  établie,  et  qui  est  indiqué  par  un 
timbre  légal  placé  sur  l'une  des  parties  extérieures  du  corps,  teljes  que  le  réservoir 
de  vapeur  el  la  tôle  des  bouilleurs.  Les  leviers  des  soupapes  et  les  poids  sont  aussi 
poinçoimés  par  un  délégué  de  l'Administration  poui^pouvoir  constater  toute  mo- 
dification ou  surcharge  qu'on  pourrait  illégalement  lein*  faire  subir. 

Les  soupapes  de  sûreté  font  ordinairement  partie  d'un  groupe  d'appareils,  flol- 
teurs  et  robinets  de  prise,  pour  ne  pas  multiplier  les  ouvertures  à  pratiquer  sur  le 
corps  de  la  chaudière.  Ici  l'une  des  soupapes  0  est  supposée  indépendante;  l'autre^ 
0^  fait  partie  de  la  boîte  N  du  flotteur  magnétique. 

En  décrivant  spécialement  ces  appareils,  nous  ferons  connaître  les  dimensions 
des  soupapes  et  les  motifs  qui  conduisent  à  déterminer  exactement  leurs  diamètres 
en  rapport  avec  les  proportions  du  générateur.  Uue  soupape  doit,  en  effet,  satisfaire 
h  la  double  condition  de  se  lever  à  une  pres^on  maximum  déterminée  et  de  don- 
ner à  la  vapeur  une  issue  suffisante  dans  le  cas  d'une  production  excessive,  ou  d*un 
arrêt  dans  la  dépense,  qui  déterminerait  aussi  une  accumulation  anormale. 
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Assemblages  et  trocs  d'homme..—  Le  corps  de  la  chaudière  el  les  bouilleurs  sont 
formés  de  viroles  de  lôle  de  8  à  10  millimèlres  d'épaisseur,  solideuienl  rivées.  Les 
deux  boulsde  la  chaudière  sont  Taits  d'une  seule  pièce  chacun,  en  tôle  plus  épaisse, 
et  dont  les  bords  ont  élé  relevés  au  marteau  et  à  chaud  pour  former  la  pincC' d'as- 
semblage. L'un  des  bouts  île  chaque  bouilleur  est  fermé  de  la  même  façon;  mais 
l'autre,  celui  du  côlé  du  foyer,  doit  pouvoir  s'ouvrir  h  volonté  pour  y  laisser  entrer 
un  honnne,  au  besoin,  si  le  diamètre  le  permet,  et,  dans  tous  les  cas,  pour  opérer 
le  nettoyage^  Ce  mode  de  fermeture  est  simplement  Vautoclave,  On  aura  une  idée 
exacte  de  celte  disposition  en  jetant  les  yeux  sur  les  fig.  5  et  6,  qui  représentent  en 
détail  la  partie  supérieure  du  réservoir  de  vapeur  H  où  le  trou  d'homme  a  été  réservé 
pour  pénétrer  dans  le  corps  principal  de  lachaudière. 

Le  cylindre  de  tôle,  qui  forme  le  réservoir  de  vapeur,  est  rivé  avec  ime  pièce  cir- 
culaire en  fonte  J  dont  le  fond  est  percé  d'une  ouverture  elliptique  de  la  dimension 
convenable  pour  le  passage  d'-nn  homme;  cette  ouverture  se  ferme,,  pendant  la 
marche,  à  l'aide  d'un  bouchon  k  de  morne  forme,  mais  un  peu  plus  grand  pour 
recouvrir  l'ouvcrlure.  A  la  faveiu*  de  celte  forme,  on  peut  introduire  ce  bouchon  dans 
l'intérieur  en  le  présentant  de  côlé,  et  son  petit  axe  dans  le  môme  sens  que  le  grand 
axe  du  trou;  une  fois  entré,  on  le  ramène  à  sa  place  où  on  Ty  maintient  au  moyen 
des  boulons  l  et  des  élriers  m  qui  s'appuient  sur  la.  pièce;  à  l'extérieur;  ces  bou- 
lons sont  ordinairement  pris  dans  la  fonte  du  bouchon  pour,  éviter  les  fuites  qui 
pourraient  survenir  s'ils  passaient  simplement  au  travers. 

Ce  bouchon  ainsi  mis  en  place  et  garni  de  mastic  au  minium  sur  tout  le  joint  du 
rebord,  aucune  fuite  ne  peut  se  manifester,  la  pression  dans  la  chaudière  le  faisant 
appuyer  davantage  sur  son  siège. 

Chaque  bouilleur  est  donc  muni  d'un  appareil  semblable,  ainsi  que  le  montrent 
les  diverses  figures  de  notre  dessin,  et  particulièrement  les  détails  lig.  7  et  8,  où 
l'on  suppose  néanmoins  les  bouchons  retirés  pour  ne  laisser  voir  que  les  sièges  j'. 

Disposition  des  feuilles  de  tôle.  —  Quant  à  la  réparlilion  des  viroles  de  tôle,  elle 
a  lieu  suivant  les  longueurs  et  les  diamètres  de  l'appareil. 

Les  viroles  composant  la  chaudière  A  sont  formées  chacune  de  deux  tôles  dans  le 
sens  de  la  circonférence,  et  cintrées  perpendiculairement  au  laminage,  ce  qui  doit 
toujours  être  fait  lorsque  les  dimensions  le  permellent.  Ce  sont  des  tôles  de  1"*  10  de 
largeur,  se  croisant  de  7  centimètres  à  l'endroit  des  clouures. 

Mais  pour  les  bouilleurs  qui  sont  exposés  directement  à  l'action  la  plus  violente 
du  foyer,  on  doit  observer  des  principes  un  peu  différents  et  plus  absolus. 

D'abord,  la  première  virole  vers  l'avant  du  fourneau  doit  être  aussi  longue  que 
possible  et  dépasser  rigoureusement  la  longueur  de  la  grille  pour  qu'il  ne  se  trouve 
pas  de  rivure  au-dessus  du  foyer.  Dans  notre  exemple,  le  foyer  ayant  {""SO  de  pro- 
fondeur^ la  première  virole  a  2"»  30;  la  première  rivure  est  donc  reculée  de  80  cen- 
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tiinèlros  environ.  D'ailleurs,  nous  devions  montrer  le  meilleur  mode  dé  Constmc-» 
tion,  celui  que  Ton  doit  adopter  lorsque  les  moyens  d'exécution»  comme  outillage, 
le  permettent;  lés  bouilleurs,  dont  la  longueur  totale  dépasse  6  mètres,  sont  néan- 
moins formés  chacun  de  trois  viroles,  c'esl-h-dire  le  moins  qu'on  en  puisse  mettre» 
ce  qui  est  la  meilleure  condition  possible.  Moins  il  y  a  de  raccords  de  tôle  et  moins 
les  fuites  et  les  flexions  sont  à  craindre. 

Lorsque  les  bouilleurs  ont  un  grand  diamètre,  chaque  virole  conlprend  deux 
feuilles  de  tOle  sur  la  circonférence.  Celle  inférieure  de  la  première  virole,  et  que 
l'on  appelle  lé  coup  de  feu,  doit  être  d'une  qualité  irréprochable.  C'est  évidemment 
cette  partie  qui  souffre  le  plus  de  l'action,  môine  normale,  du  foyer,  mais  qui  se 
détruit  encore  souvent  par  l'accident  que  Ton  désigne  par  un  coup  de  feu,  et  qui 
provient  ordinairement  de  la  négligence  du  chauH'eur,  qui  a  laissé  tomber  la  va- 
peur, et  qui,  pour  se  relever,  charge  tout  d'un  coup  la  grille  d'une  trop  grande 
épaisseur  de  combusli)[)le.'Sans  examiner,  quant  h  présent,  ce  point  important,  il 
est  facile  de  faire  comprendre  que  la  vitesse  de  transmission  du  calorique  au  tra- 
vers de  la  tôle  a  nécessairement  une  limite,  et  que,  si  l'action  rayonnante  du  foyer 
s'exerce  avec  trop  de  violence  et  de  trop  près,  la  chaleur  ne  se  trouvant  pas  aussi 
vite  absorbée  par  le  liquide  qu'elle  est  fournie  par  le  foyer,  l'extérieur  de  la  tôle 
pourra  atteindre  la  température  à  laquelle  le  fer  s'oxyde  ou  se  brûle.  D'ailleurs» 
une  vaporisation  trop  vive  dans  le  bouilleur  aura  encore  pour  résultat  d'isoler  la 
tôle  du  liquide  et  de  lui  permettre  de  s'élever  de  température. 

Réservoir  de  vapeur.  —  Le  réservoir  de  vapeur,  ou  le  dôme  H,  est  formé  d'une 
seule  feuille  de  tôle  roulée  et  rivée  par  ses  bords;  sa  partie  inférieure  est  relevée  à 
chaud,  de  façon  à  constituer  une  cornière  pour  le  river  sur  la  chaudière.  Souvent 
cette  cornière  était  indépendante  et  rapportée;  mais  cela  faisait  une  clouure  de 
plus,  ce  qu'il  faut  éviter  autant  que  possible. 

La  partie  du  corps  principal  A  où  se  monte  le  dôme  n'est  pas  percée  suivant  un 
trou  d'un  môme  diamètre,  comme  cela  avait  néanmoins  lieu  quelquefois.  H  est  pré- 
férable de  n'ouvrir  qu'untrou  n,  beaucoup  plus  faible,  et  seulement  suffisant  pour 
débiter  largement  le  volume  de  vapeur  qui  se  dépense  incessamment;  on  y  trouve 
l'avantage  àe  ne  pas  affaiblir  le  corps  de  la  chaudière,  qui  serait  ainsi  coupé  sur 
près  de  la  moitié  de  sa  circonférence  si  rouveclure  devait  correspondre  au  diamètre 
du  réservoir. 

C'est  le  plus  généralement  sur  le  dôme  que  se  fait  la  prise  de  vapeur,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit.  Lorsque  cet  appareil  est  terminé,  comme  ici,  par  le  siège  j  du 
trou  d'honmie,  on  a  soin  dç  ménager  h  cette  pièce  la  tubulure  o  nécessaire  pour 
y  adapter  un  robinet  ou  une  boîte  P  qui  contient  la  valve  de  sortie  de  vapeur,  afin 
de  n'avoir  pas  de  nouvelles  ouvertures  à  pratiquer  dans  la  tôle.  Les  constructeurs 
ménagent  souvent  plusieurs  tubulures  semblables  (voir  pi.  2),  soit  pour  plusieurs 
appareils,  soit'  pour  être  maîtres  de  choisir  plus  facilement  le  côté  de  la  prise  de 
vapeur,  d'après  les  positions  relatives  du  générateur  et  de  la  machine  qu'il  ali- 
mente. 

Communications  ou  cuissards.  —  Les  conduits  C  qui  relient  les  bouilleurs  avec  la 
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diaiHlière^  et  qui  les  mettent  en  communication,  àont  aussi  des  cylindres  de  tôic  ' 
dont  les  deux  bouts  sont  ^élevés  en  forme  de  cornières  épousant  la  forme  de  la  par- 
tie où  elles  s'appliqi\ent  et  y  sont  rivées.  Leur  direction,  en  section  transversale, 
flg.  3,  est  tell#  que  Taxe  dé  chacun  passe  par  le  centre  du  bouilleur  et  à  côté  de 
celui  ëe  la  chaudière,  suivant  un  tracé  qulévileque  les  deux  communications  voi- 
sines ne  se  touchent  et  qne  les  trous  ouverts  dans  la  chaudière  ne  se  rejoignent;  il 
faut  qu^il  reste  entre  eux  près  de  trois  fois  la  largeur  d'une  pince  ou  d'un  rebord 
de  clouures;  Suivant  la  disposition  prise  pour  exemple,  il  reste  entre  les  cornières 
près  de  11  centimètres  pour  le  passage  do  la  cloison  do  brique. 

Le  diamètre  des  communications  doit  être  aussi  grand  que  possible^  et  ne  pas 
être  inférieur  h  30  centimètres  intérieurement.  Hais  pour  les  placer  facilement, 
métne  avec  cette  dimension  nîinimum^  on  voit  que  la  chaudière  ne  peut  pas  avoir 
beaucoup  moins  que  nous  ne.  lui  supposons,  c'est-à-dire  1  mèlre  de  diamètre  inté- 
riMirement,  et  les  bouilleurs  0,60  ;  autren  çnt  ces  corps  principaux  se  trouveraient 
sensiblement  affaiblis  par  les  ouvertures  correspondantes.  Lorsqu'un  généraleur  ne 
I>eut  atteindre  ces  dimensions,  nous  verrons  qu'il  vaut  mieux  n'adopter  qu'un  seul 
bouilleur,  afin  de  lui  conserver  un  grand  diamètre  ainsi  qu'aux  tubulures  C. 

Ces  tubulures  sont  jei  d'une  seule  pièce,  chacune  réunissant  invariablement, 
par  des  rivurcs,  la  chaudière  et  les  bouilleurs.  Mais  on  les  a  souvent  faites  en 
deux  pièces,  raccordées  avec  des  brides  boulonnées  ou  par  un  étrier  et  un  joint  au 
mastic  de  fonte.  On  avait  imaginé  cette  disposition  en  vue  de  faciliter  le  moulage  ' 
et  la  séparation  de  la  chaudière  et  des  bouilleurs;  mais  on  a  généralement  reconnu 
rin'convénient  de  ce  système  qui  laissait  presque  toujours  les  fuites  se  déclarer,  et 
Ton  préfère  les  communications  d'une  seule  pièce  comme  nous  Kavons  indiqué. 
Cependant,  il  n'est  p:\s  douteux  qu'en  certaines  circonstances' on  soit  obhgé  de 
rendre  les  bouilleurs  facilement  séparables  de  la  chaudière  :  alors  on  devrait  au 
moins  éviter  la  réunion  au  mastic  de  fonte,  qui  réussit  mal  et  qui  présente  de 
grandes  difficultés  à  bien  faire. 

CONSTRUCTION    DU    FOURNEAU 

Le  genre  de  fourneau  que  nous  considérons  ici  est  de  l'espèce  de  ceux  établis 
isolément  sur  trois  de  leurs  faces  et  appuyés  seulement  par  la  quatrième  contre  le- 
mur  en  njïaçonnerie  qui  le  sépare  de  la  cheminée.  (Voir,  sur  la  fig.  1  de  Ja  pi.  3, 
l'ensemble  du  fourneau  et  de  la  cheminée.) 

La  masse  générale  se  compose  de  quatre  murailles  en  brique  ordinah-e,  revêtues 
intérieurement  d'une  demi-longueur  de  brique  réfractaire  dans  toutes  les  parties 
exposées  au  feu  ou  au  courant  d'air  chaud  (1). 

La  forme  intéribure  des  carneaux  est  courbe^  ce  qui  convient  assez  bien  à  la 
répartition  du  courant  d'air  autour  de  la  chaudière,  mais  qui  ne  se  fuit  pas  tou- 

(I)  CeUe  distiiicUon  de  brique  a  été  faite  seulement  sur  les  sections  verticales  (Ûg.  1  et  3),  au  moyen  d'une 
teinte  an  peu  plus  claire  que  celle  correspondant  à  la  brique  ordinaire. 
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jours,  par  la  raison  que  c'est  un  peu  plus  difficile  de  construction  que  les  parois 
latérales  purement  planes  et  verticales. 

La  séparation  enire  le  carneau  inférieur  E  et  ceux  E'  et  E"  est  éiablie  par  une 
cloison  plane  en  briques  réfractai rcs  reposant  simplement  sur  les  bouilleurs. 

Nous  proposons ,  comme  exemple  d'une  construction  soignée ,  une  voûte  en 
brique  ordinaire  p  qui  laisse  au-dessus  de  la  chaudière  un  espace  à  peu  près  vide, 
lequel  est  très-utile  contre  le  refroidissement  extérieur.  Ordinairement,  la  chambre 
de  service  au-dessus  du  fourneau  est  à  une  température*  tellement  élevée  (attendu 
qu'on  ne  doit  pas  chercher  à  la  refroidir  par  l'air  extérieur)  qu'un  homme  a  peine 
à  s'y  tenir;  nous  avons  eu  l'occasion  de  remarquer  que  l'existence  de  cette  voûte 
^  isolante  était  si  eliicace  que  la  température  du  milieu  où  se  trouve  situé  le  fourneau 
•se  maintenait  pour  ainsi  dire  à  une  température  ambiante  de  20  degrés  au  plus, 
sans  avoir  cherché  à  l'aérer.  Mais  ce  genre  de  construction  n'est  pas  non  plus  le 
moins  dispendieux.  •     . 

Le  carneau  E  inférieur  est  formé  d'une  voûte  légère  q.qm  laisse  iiu  vide  perdu  et 
fermé  à.  l'une  de  ses  extrémités  par  un  mur  en  brique  r  qui  sert  de  point  d'appui  à 
la  chaudière,  et  de  l'autre  par  un  mur  semblable  R  sur  lequel  s'appuie  la  grille  cl 
qui  s'élève  d'une  quantité  convenable,  afin  de  ne  laisser  au-dessous  des  bouilleurs 
que  l'espace  suffisant  pour  le  passage  des  produits  de  la  combustion  en  forçant  la 
flamme  de  s'allonger  et  de  Uclicr  les  parois  du  généraleur.  C*est  ce  mur  que  l'on 
nonnne  Vautel;  en  s'élevant  au-dessus  de  la  grille,  il  sert  à  retenir  le  combustible 
que  Ton  y  dépose  en  couche  plus  ou  moins  épaisse.  Comme  son  bord  du  côté  de 
la  grille  subit  la  plus  énergirjue  action  du  foyer,  il  est  important  de  le  garnir  de 
briques  réfractaircs  et  de  ne  pas  laisser  d'arèle  vive,  qui  serait  du  reste  bien  vile 
dégradée. 

•  Comme  le  fourneau  se  charge  promplement  de  suie  qui  réduit  insensiblement  la 
section  des  passages,  il  faut  pouvoir  le  nelloyer  facilement.  Pour  cela,  ou  ménage 
sur  la  face  antérieure  deux  ouveilures  y,  vis-à-vis  des  carneaux  E'  et  EV,  et  qui  ne 
sont  closes  que  par  une  cloison  en  brique  qui  est  aussi  aisément  remontée  que 
démolie. 

Quant  au  carneau  inférieur,  on  repousse  la  poussière  et  la  suie  qui  se  déposent 
sur  la  voùle  q  ou  contre  les  bouilleurs  dans  l'espace  vide  restant  entre  la  cloison  r 
et  la  muraille  du  fourneau.  Pour  purger  cet  espace  à  son  tour,  lorsqu'il  vient  à 
s'encombrer,  ce  qui  est  peu  fréquent,  on  y  parvient  facilement,  soit  en  défonçant 
les  cloisons  R  et  r  (la  voûte  q  en  étant  indépendante),  soit  en  ménageant  un  regard 
correspondant  dans  la  muraille  extérieure  dufomneau,  s'il  est  isolé. 

A  l'égard  du  canal  G  qui  se  rend  à  la  cheminée,  on  arrive  à  le  nettoyer  par  le 
regard  V  ménagé  à  la  cheminée  môme  (voir  fig.  1,  pi,  3). 

Il  est  à  peine  utile  d'ajouter  que  la  masse  entière  du  fourneau  doit  être  établie 
sur  un  massif  en  maçonnerie  très-solide  et  parfaitement  stable;  sur  notre  dessin, 
on  peut  voir  que  le  massif  règne  dans  toute  la  superficie  du  fourneau. 

Ce  dernier  doit  ôlre  aussi  indépendant  des  constructions  voisines  latérales  :  c'est- 
à-dire  que  ses  murailles  ne  pénètrent  par  aucun  point  dans  le  mur  contre  lequel  il 
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s'nppuic;  et  même,  pour  parer  h  la  poussée  de  la  brique,  en  raison  des  efiets  de  la 
chaleur,  nous  supposons  une  distance  de  quelques  centimètres  entre  les  deux  con- 
structions, vide  que  l'on  t'ait  disparaître  en  haut  en  le  rebouchant  sans  inconvé* 
nient  suivant  une  petite  hauteur. 

CONSTRUCTION    DS   LA    CHEMINÉE 
(fig.   1,  PL.   3  )  ^ 

Les  cheminées  des  générateurs  à  vapeur  fixes  sont  isolées,  ayant  la  forme  géné- 
rale d'un  vaste  conduit  vertical  d'une  section  rectangulaire  ou  circulaire.  Pour  dés 
générateurs  dont  la  puissance  s'élève  au-dessus  de  8  h  10  rnè^res  de  surface  de' 
chauffe,  les  cheminées  sont  en  brique  et  peuvent  être  carrées  ou  rondes;  au-des- 
sous de  celte  puissance,  on  les  fait  souvent  en  tôle  et  cylindriques.  Dans  ce  dernier 
cas,  si  la  cheminée  est  isolée  dans  la  plus  grande  partie  de  sa  hauteur,  ou  est  obligé 
de  la- retenir  au  moyen  de  haubans  en  fil  de  fer  se  rallachant  aux  constructions  les 
plus  voisines,  attendu  qu'elle  ne  présente  auctinc  stabilité  par  sa  base. 

Mais  le  plus  souvent,  disons-nous,  Jes  cheminées  sont  construites  en  briques 
comme  celle  T,  qui  est  représentée  fig.  1  et  2;  pi.  3,  et  que  nous  supposons  appli- 
quée au  générateur  dessiné  pi.  1.  Le  conduit  intérieur  est  circulaire  cl  d'un  dia- 
mètre sensiblemenl  unifoitne  du  bas  en  haul.  L'extérieur  est  également  circulaire, 
mais  suivant  un  cône  très-prononcé,  donnant  à  la  muraille  une  notable  augmen- 
tation d'épaisseur  et  de  diamètre  h  la  base.    • 

La  forme  carrée  est  souvent  adoptée  en  raison  d'une  plus  grande  simplicité  de 
construction;  mais  outre  que  l'action  des  vents  s'y  fait  sentir  plus  énergiquement 
que  sur  les  cheminées  rondes,  il  est  également  vrai  que,  dansées  dernières,  la 
forme  intérieure,  présentant  le  moindre  contour  pour  une  même  section  et  les 
angles  les  moins  prononcés,  est  la  plus  favorable  au  passage  du  courant  d'air  et  des 
gaz.  Aussi  la  forme  ronde  est-elle  adpptée  de  plus  en  plus,  aujourd'hui  surtout  que 
les  procédés  de  conslruclion  sont  très-améliorés. 

Une  cheminée  doit  être  élevée  en  Briques  entières  et  qui  tlient  conservé  complè- 
tement leur  croûte  vitrifiée  par  la  cuisson.  Autant  pour  ce  motif  que  pour  écono- 
miser la  niain^l'œuvre,  on  obtient  une  forme  extérieure  régulière  en  faisant  sup- 
porter au  conduit  intérieur  la  diminution  successive  de  l'épaisseur  des  parois  par 
une  suite  de  retraits  qui  foiment  entre  eux  des  parties  uniformes  d'épaisseur,^  mais 
variant  de  l'une  à  l'autre  de  11  centimètres,  soit  la  largeur  d'une  brique.  Dans  les 
conditions  ordinaires,  l'épaisseur  vers  le  haut  de  la  cheminée  peut  être  réduite  à 
11  centimètres,  comme  dans  notre  exemple,  et  chaque  retrait  successif  correspond 
à  11  centimètres  de  plus,  de  façon  qu'en  partant  du  sommet  chaque  division  a  suc-^ 
cessivement  pour  épaisseur  une  demi-longueur  de  brique,  une  longueur,  une  lon- 
gueur et  demie,  deux  longueurs^  etc. 

L'ensemble  de  la  cheminée  présente  ainsi  un  fût  conique  qui  semble  reposer  sur 
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un  piédestal  dont  la  section  |ieut  être  carrée  extérieurement.  A  la  rencontre  du  ttl 
et  du  piédestal,  on  incruste  un  larmier  en  pierre  U  qui  sert  en  même  lempr  de 
décoration  et  de  rcfétement  pour  rejeter  les  eaux  pluviales  qui  ont  saisi  la  sarfiioe 
extérieure  de  la  cheminée. 

I^  piédestal  s'élargit  un  peu  à  sa  partie  inférieure  en  figurant  un  ou  deux  repos, 
et  péncirc  dans  le  sol  à  la  profondeur  nécessîtire  pour  se  trouver  ù  la  hauteur  du 
Ciinal  G  de  communication  avec  le  dernier  conduit  E"  des  carneaux.  Au-dessous  de 
ce  dernier,  Tensemble  de  la  cheminée  s*appuie  sur  une  fondation  en  maçonnerie  qui 
doit  présenter  une  stahilité  parfaite.  En  effet,  à  part  le  poids  propre  à  supporter,  on 
conçoit  qu'une  ié^^ère  dénivellation  de  la  base  peut  faire  pencher  la  cheminée  et 
déranger  son  centre  de  pravité  d*une  quantité  considérable  en  raison  du  grand 
rapport  qui  existe  entre  la  hauteur  et  la  base.  Quoique  la  température  du  courant 
d'air  chaud  ne  doiye  pas  dépasser  300^  en  arrivant  à  la  clieniinée,  il  est  convenable 
de  faire  le  revôtenient  intérieur  en  briques  réfi-aclaires  sur  les  deux  ou  trois  pre- 
mici^  mètres,  ainsi  que  le  canal  de  communication  G. 

Ce  canal  doit  être,  autant  que  possible,  disposé  au-dessous  du  sol,  mais  à  une 
faible  profondeur,  afin  d*en  rendre  tes  réparations  faciles.  Il  faut  cependant  un  recou- 
vrement d'une  résistance  suffisante  pour  le  protéger  contre  les  chocs  que  le  sol 
peut  éprouver  de  la  part  de  irrosses  >oi turcs  ou  des  dépôts  de  matériaux.  Vis-à-vis 
son  entrée  dans  la  cheminée,  on  ménage  une  ouverture  V  correspondant  à  une 
fosse  par  hiquclle  on  peut  pénétrer  dans  la  cheminée  pour  la  nettoyer  et  sortir  les 
amas  de  suie.  On  tient  cette  ouverture  simplement  fermée  par  une  cloison  en 
briques  réunies  avec  de  lu  terre  ou  par  une  porte  en  tôle. 

Le  canal  de  jonction  du  générateur  à  la  cheminée  a  souvent  un  développement 
beaucoup  plus  considérahlc  que  celui  indiqué  sur  le  dessin  ;  mais  il  arrive  aussi  que 
la  cheminée  est  à  peu  prés  accolée  au  fourneau;  dans  tous  les  cas,  les  règlements 
administratifs  prescrivent  de  ne  jamais  construire  la  cheminée  dans  Taxe  même  du 
fourneau  dans  l'hypothèse  d'une  explosion  qui  pourrait  produire  son  effet  sifivant 
Taxe  de  la  chaudière,  et,  par  la  chute  de  la  cheminée,  aggraver  les  accidents. 

Quant  au  mode  de  terminer  le  sonmiet  de  la  cheminée,  il  consiste  ordinairement 
à  former  un  chapiteau,  soit  en  dalles  de  pierre,  soit  avec  des  cordons  de  briques 
saillantes.  Mais  il  n'y  a  vraiment  d'utile  que  de  recou\rir  la  brique  pour  empêcher 
l'eau  d'en  dégrader  les  joints.  On  obtient  ce  résultat  à  l'aide  d'un  simple  chapeau 
en  tôle  ou  en  fonte  mince.  Dans  tous  les  cas,  plus  ce  recouvrement  sera  lourd  et 
phis  les  oscillations  de  la  cheminée  sous  l'iniluence  du  vent  seront  sensibles  :  on 
doit  donc  le  faire  aussi  léger  que  possible. 

TuACF.  DE  LA  CHEMINÉE.  —  On  détermine  facilement  la  (orme  d'une  cheminée 
d'après  le  diamètre  qu'elle  doit  avoir  intérieurement  et  la  pente  que  la  pratique  a 
indiquée  comme  la  plus  convenable  pour  sa  pafoi  extérieure,  afin  d'obtenir  une 
stabilité  suffisante.  Les  mômes  données  permettent  aussi  de  fixer  le  nombre  de  re- 
traits ou  changements  d'épaisseurs  d'après  les  dimensions  mêmes  des  matériaux 
employés  :  ce  sont  ici  des  briques  dont  les  trois  dimensions  les  plus  ordinaires 
sont  22,11  et  5^5  centimètres,  correspondant  à  la  longueur,  la  largeur  et  l'épaisseur. 
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La  pente  de  la  paroi  extérieure  est  ordinairement  maintenue  entre  25  et  30  mil- 
limètres par  mètre  de  hauteur  verticale,  la  pente  la  plus  forte  se  trouvant  appliquée 
lorsque  la  cheminée  présente  peu  de  hauteur  par  rapport  à  son  diamètre. 

D*après  ce  premier  aperçu,  le  tracé  serait  très-simple;  il  suffirait,  pour  avoir  la 
section  verticale  de  la  cheminée,  de  tracer  un  trapèze  ayant  pour  petite  base  le  dia- 
mètre donné,  plus  les  épaisseurs  de  brique,  et  deux  côtés  inclinés  suivant  la  don- 
née précédente.  C'est  en  effet  ce  qu'il  faut  faire,  sous  la  réserve  d'une  certaine  véri* 
fication  que  fournit  le  complément  du  tracé. 

.  Lorsqu'on  a  ainsi,  à  priori,  trouvé  la  grande  section  <le  la  cheminée,  si  elle  doit 
être  d'un  même  diamètre  aux  deux  extrémités,  on  retranche  la  petite  base  de  la 
grande  et  on  prend  la  moitié  de  la  différence,  laquelle  moitié  devient  alors  l'épais- 
seur inférieure  de  la  cheminée.  Mais,  par  la  nature  même  des  matériaux,  cette 
épaisseur  doit  être  un  multiple  exaci  de  il  centimètres,  la  largeur  d'une  brique  : 
il  faut  donc  modifîer  celle  trouvée  en  ce  sens,  en  l'augmentant  ou  en  la  diminuant 
suivant  qu'elle  se  trouve  plus  voisine  d'un  multiple  de  11,  plus  fort  ou  plus  faible. 

Une  fois  cette  rectification  faite,  on  possède  à  la  fois  la  forme  définitive  de  la  sec- 
tion et  le  nombre  de  retraits,  qui  est  évidemment  égal  au  nombre  de  fois  11  con- 
tenu dans  répaisseur  inférieure,  l'épaisseur  minimum  en  haut  étant  elle-m(^me 
égale  à  11  centimètres.  Si  cette  dernière  épaisseur  était  égale  à  une  ou  deux  fois 
de  plus  11,  le  nombre  de  retraits  se  trouverait  diminué  d'autant. 

Exemple.  —  La  cheminée  représentée  pi.  3,  fig.  1,  a  0"47  de  diamètre  à  sa  partie 
supérieure,  et  16  mètres  de  hauteur  dans  sa  partie  circulaire  et  conique.  En  ajou- 
tant deux  épaisseurs  de  11  centimètres,  le  diamètre  extérieur  en  haut  devient  O^Hdy 
et  celui  inférieur,  avec  3  centimètres  de  pente,  est  égale  à  : 

0,69  +  2  (16°  X  0,03)  =  1"6S. 

En  supposant  l'intérieur  exactement  cylindrique,  on  aurait  pour  l'épaisseur  in- 
férieure. 

Ce  nombre  contient  cinq  fois  11  exactement,  d*où  S8  a  été  adopté  pour  l'épais- 
seur dans  cette  partie,  y  compris  le  revêtement  intérieur  en  briques  réfractaires, 
dans  le  piédestal.  L'épaisseur  à  la  base  de  la  partie  conique  devient  alors  quatre 
fois  11  centimètres  ou  deux  longueurs  de  briques,  et  la  hauteur  présente  quatre 
retraits.  Au  lieu  de  modifier  la  forme  trouvée  à  l'aide  de  la  première  approximation, 
elle  a  été  conservée  au  profit  du  diamètre  intérieur  dans  le  bas,  ce  qui  n'est  pas 
contraire  au  tirage;  le  diamètre  extérieur  trouvé )Ci-dessus  restant  égal  à  1,68,  on 
a  pour  l'intérieur  : 

1,65  —  2x0,55  =  0,85; 
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GRANDE    CHEMINÉE    DES    FORGES    DE    RAGHECOURT 
(f16.  3  ET  4,  PL.  3) 

Après  avoir  donné  pour  exemple  un  des  plus  petits  modèles  de  cheminée  d'usine 
construite  en  briques,  nous  sommes  désireux  de  montrer  un  exemple  inverse  des 
plus  grands  modèles,  ce  qui  permettra  bien  de  jujger  dans  quelles  limites  la  con- 
stmction  peut  varier. 

Il  s*agit  ici  de  la  cheminée  appliquée  aux  forges  de  Rachecourt  (Haute-Marne)» 
qui  est  commune  à  tous  les  feux  de  cet  important  établissement;  elle  a  été  con« 
struite  sur  les  données  de  MM.  les  ingénieurs  Thirion  et  de  Mastaing. 

Comme  ses  dimensions  sont  très-considérables,  nous  n'avons  pu  reproduire  sur 
notre  planche  que  la  partie  supérieure  de  cette  cheminée,  dont  on  pourra  néan- 
moins se  faire  une  idée  complète. 

La  fig.  3  représente,  en  effet,  le  sommet  de  la  cheminée  avec  le  chapiteau  en 
fonte  qui  la  recouvre  et  garantit  les  joints  de  la  brique; 

La  iig.  4  est,  en  partie,  une  section  horizontale  de  la  maçonnerie  et  ime  vue  ex- 
térieure du  chapiteau. 

Cette  cheminée  a  36" 35  d'élévation,' à  partir  du  sol  jusqu'au  chapiteau,  et  40  mè- 
tres depuis  le  massif  en  maçonnerie  sur  lequel  elle  repose,  massif  qui  n'a  pas  moins 
de  5  mètres  de  diamètre. 

Le  diamèU*e  intérieur  est,  au  sommet,  de  1"80,  et  de  2"25  à  la  base.  L'épaisseur 
de  la  muraille  est  formée  d'une  longueur  de  brique,  en  haut,  et  de  3  1/2  en  bas; 
les  diamètres  extérieurs  correspondants  sont  égaux,  par  conséquent,  à  1"94  et  4,00, 
cette  dernière  dimension  prise  à  la  naissance  de  la  partie  conique.  La  pente  exlé-  ' 
rieure  de  la  paroi  est  aussi  de  3  centimètres  par  mètre. 

Les  différences  d'épaisseur  se  répartissent  en  cinq  parties  en  retraite  Tune  de 
l'autre  de  chacune  6  mètres  de  liauteur,  plus  la  partie  inférieure  qui  en  compte 
nécessairement  10  à  partir  du  massif. 

Pour  consolider  cette  immense  construction ,  les  ingénieurs  ont  fait  incruster 
dans  la  muraille,  en  la  montant,. 35  cercles  a,  formant  armatures,  en  fer  plat  de 
50  millimètres  de  largeur  sur  3  millimètres  d'épaisseur.  Ces  armatures  ont  pour 
but  de  neutraliser  les  effets  de  dislocation  que  la  brique  subit  en  raison  de  la  haute 
température  des  gaz  appelés  par  la  cheminée.  On  a  ménagé  aussi  100  échelons  en 
fer  b  pour  en  permettre  l'ascension  à  volonté;  ils  se  trouvent  espacés  de  0"40. 

Le  chapiteau  en  fonte  A,  qui  la  recouvre,  est  formé  de  quatre  pièces  qui  se  réu- 
nissent en  place  au  moyen  de  boulons  c.  Ses  épaisseurs  sont  généralement  de 
20  millimètres,  mais  son  poids  total  doit  être,  en  résumé,  aussi  faible  que  possible, 
pour  ne  pas  charger  inutilement  la  construction. 

Excepté  ses  proportions,  on  voit  que  cette  cheminée  a  été  tracée  à  l'aide  des 
mêmes  principes  que  celle  représentée  fig.  1.  Seulement,  il  est  bon  de  remarquer 
que  les  constructeurs  n'ont  pas  voulu  réduire  l'épaisseur  minimum,  en  haut,  ù 
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une  demi-brique,  à  cause  du  grand  diamètre  el  de  la  grande  hauteur,  bien  que 
cela  ait  eu  lieu  autre  part. 


REDRESSEMENT  DES  CHEMINEES. 

Il  n*est  pas  rare  de  voir  une  c)ieminée  d'usine  hors  d'aplomb,  en  raison  de  sa 
faible  base  et  de  son  poids  considérable  qui  fait  souvent  fléchir  les  fondations^ 

Quand  l'obliquité  accidentelle  ne  va  pas  jusqu'à  exiger  la  reconstruction  com- 
plète, on  emploie  plusieurs  modes  de  redressement  qu'il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de 
faire  connaître,  au  moins  les  principaux. 

L'un  d'eux  consiste  à  enfoncer  des  coins  à  diverses  hauteurs  dans  la  maçonnerie, 
jusqu'à  ce  que  la  verticalité  soit  suffisamment  rétablie. 

M.  Voruz,  de  Nantes,  a  pratiqué  ce  moyen  pour  redresser  la  cheminée  de  sa  fon- 
derie, mais  ep  le  perfectionnant.  Il  a  fait  fondre  quatre  plaques  de  fonte  garnies 
chacune  de  parties  saillantes  comme  des  nervures,  puis  il  les  a  introduites  deux  à 
deux  et  l'une  sur  l'autre  dans  la  muraille  de  la  cheminée,  à  sa  naissance  inférieure. 
Une  fois  en  place,  les  deux  paires  de  plaques  laissaient  entre  ellcs^  par  leurs  parties 
saillantes,  des  vides  dans  lesquelsdes  coins  ont  été  chassés  à  coups  de  masse.  Cette 
opération  a  eu  un  résultat  complet. 

Enfin  un  autre  procédé,  également  en  usage,  consiste  à  donner  des  coups  de  scie 
au  travers  du  corps  de  la  cheminée  jusqu'^  son  centre.  Ces  coups  de  scie  forment 
des  vides  que  la  cheminée  referme  en  s'inclinant  de  son  propre  poids,  en  sens  con- 
traire du  hors  d'aplomb  qu'il  s'agit  de  détruire.  On  les  multiplie,  par  conséquent, 
suivant  l'intensité  d'inclinaison  à  regagner. 


MONTAGE    DE    Lk    CHAUDIÈRE    DANS   lE    FOURNEAU 

L'ensemble  de  la  chaudière  et  de  ses  bouilleurs  est  porté  aux  extrémités  de  ces 
derniers,  d'une  part,  au  moyen  des  supports  en  fonte  ou  chandeliers  5,  s'appuyant 
sur  le  mur  r,  et  d'autre  part,  sur  le  chambranle  en  fonte  ou  plaque  de  foyei-  S.  Cette 
plaque,  que  l'on  voit  en  détail,  flg.  7  à  9,  est  appliquée  contre  la  face  antérieure 
dû  fourneau,  et  s'y  trouve  solidement  retenue  par  six  boulons  t,  qui,  pour  bien 
faire,  doivent  pénétrer  dans  la  masse  de  la  brique  à  une  profondeur  au  moins  égaie 
à  la  distance  de  l'autel;  leur  extrémité  engagée  doit  traverser  une  ancre  en  fer  de 
forte  dimension,  et  s'étendant  largement  dans  la  brique. 

Cette  plaque,  ainsi  solidement  fixée,  porte  deux  éçhancrures  jdemi  circulaires 
pour  recevoir  la  tète  des  bouilleurs  qui  ne  font  que  s'y  reposer. 

Lorsqu'une  chaudière  ne  dépasse  pas  la  longueur  et  fe  volume  de  celle-ci,  ces 
deuX' points  d'appui  extrêmes  suffjsent;  nous  remarquons,  du  reste,  qu'en  adoptant 
plus  de  deux  points  comme  supports,  on  n'est  pas  sûr  que  tous  portent  quelque 
chose,  à  cause  des  mouvements  que  la  chaleur  fait  faire  au  métal  des  bouilleurs 
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qui  se  courbent  toujours  plus  ou  moins  dans  le  sens  de  leur  longueur;  c'est  aussi 
pour  cette  même  raison  que  les  bouilleurs  ne  font  que  reposer  sur  leurs  supports 
et  ne  s*y  trouvent  nullement  attachés,  afin  de  leur  permettre  de  s'allonger  li- 
brement. 

Cependant,  pour  cette  même  longueur,  comme  pour  de  plus  considérables,  la 
chaudière  A  est  souvent  munie  d*oreilles  en  fonte  qui  sont  posées  vers  la  hauteur 
de  son  centre  et  qui  pénètrent  dans  la  brique  au-dessus  des  carneaux,  et  se  repo- 
sent sur  les  murailles  latérales.  (Voir  fig.  3  et  7,  pi.  2.)    > 

Nous  savons  que  ces  oreilles  ne  sont  pas  indispensables  pour  la  solidité  de  fa 
chaudière,  au  moins  dans  les  dimensions  de  celle  qui  nous  occupe;  mais  elles 
peuvent  devenir  d'une  très-grande  utilité  dans  le  cas  d'une  réparation  exigeant, 
par  exemple,  le  démontage  de  la  plaque  du  foyer.  Elles  rendent  bien  plus  faciles 
les  moyens  d'étayer  la  chaudière  et  peuvent  prévenir  des  accidents  graves  par  suite 
de  négligence  ou  d'oublis. 

Quant  à  multiplier  les  supports  au-dessous  des  bouilleurs,  c'est  une  mauvaise  con- 
dition, non-seulement  par  la  raison  que  nous  en  avons  donnée  ci-dessus»  mais 
encore  parce  qu'ils  approchent  alors  du  foyer  et  se  détruisent  promptement.  Éloi- 
gnés comme  ceux  que  nous  indiquons^  ils  sont  peu  en  danger  de  brûler;  mais  il 
faut  au  moins  tailler  leurs  faces  en  coins  pour  diviser  la  flamme  et  dioiinuer  son 
action  sur  eux. 

FoYEK.  —  On  dpnne  le  nom  de  foyer  h  tout  l'espace  rései-vé  en  avant  de  l'autel  et 
dans  lequel  s'opère  la  production  du  calorique  nécessaire  à  la  vaporisation. 

Le  foyer  est  divisé  en  deux  parties  distinctes  par  la  grille  D;  la  première,  celle 
supérieure,  est  la  chambre  de  combustion  ou  le  fotjer  proprement  dit  comme  élaût 
celle  dans  laquelle  brûle  le  combustible;  celle  inférieure  est  le  cendrier^  qui  reçoit 
effeclivctncnl  la  cendre  cl  les  résidus  menus  appelés  escarbilles.  C'est  aussi  une 
cliainbre  à  air,  puisqu'elle  reçoit  l'air  extérieur  qui  alimente  la  combustion  et  qui 
est  forcé  de  passer  dans  cette  chambre  pour  traverser  la  grille. 

L'i  plaque  verticale  S,  qui  garnit  Ja  face  du  fourneau  et  que  Ton  nomme  charnr 
branle,  est  ouverte  au-dessus  de  la  grille  et  à  la  hauteur  du  cendrier;  l'ouverture 
supérieure,  par  laquelle  on  introduit  le  combustible,  est  munie  d'une  ou  de  deux 
portes  t,  qui  servent  à  empocher  l'air  extérieur  de  pénétrer  dans  le  foyer  autrement 
que  par  le  cendrier  et  en  traversant  la  grille.  L'ouverture  du  cendrier  est  souveiit 
aussi  garnie  d'une  porte  que  Ton  ferme  dans  les  moments  d'arrêt  pour  empêcher 
les  entrées  d'air  froid.  On  parvient  ainsi  à  maintenir  la  pression,  non-seulement 
pendant  les  heiures  de  repos,  mais  niëme  pendant  une  nuit  entière. 

Plusieurs  praticiens  ont  donné  le  conseil  de  faire  arriver  l'air  e^itérieur  au  cen- 
drier par  un  conduit  spécial  au  lieu  de  lui  donner  entrée  simplement  di^ns  la 
chambre  du  générateur.  C'est  un  moyen  de  ne  pas  insufQer  de  l'air  déjà  à  une  tem- 
pérature élevée,  comme  il  est  généralement  dans  l'espace  réservé  devant  le  fourneau 
pour  le  service  du  foyer. 

Notre  dessin  indique  que  le  sol  du  foyer  est  en  contre-bas  de  celui  extérieur^  de 
façon  à  retenir  une  couche  d'eau  de  quelques  centimètres  d'épaisseur.  Cette  dispo- 
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sitioii  a  pour  but  ct*élein(]re  les  escarbilles  qui  tombent  incandescentes  de  la  grille; 
etpui^reaUy  qui  ne  larde  pas  à  s*échauffer,  se  vaporise  peu  à  peu,  et  sa  vapeur,  en 
traversant  le  foyer,  peut  encore  contribuera  l'animer  par  sa  décomposition  en  gaz 
hydrogène  et  oxygène,  Tun  comme  combustible  et  Tautre  comme  corps  comburant. 

La  grille  est  formée  de  barreaux  plats  qui  sont  généralement  en  fonte  dure, 
posés  parallèlement  à  côté  les  uds  des  autres,  et  ne  se  touchant  que  par  des  saillies 
ou  talons,  lesquels  sont  ménagés  aux  extrémités  seulement,  si  leur  longueur  ne 
dépasse  guère  i  mètre,  et  en  ouire.au  milieu  si  celle-ci  est  plus  grande.  Le  rapport 
de  l'épaisseur  de  ces  saillies  h  celle  des  barreaux  est  telle  que  la  somme  des  espaces 
vides  n'est  pas  plus  de  1/4  de  la  surface  entière  de  la  grille,  ce  qui  revient  à  dire 
que  la  saillie  de  chaque  cùté  est  le  sixième  seulement  de  l'épaisseur  d'un  bavjreau  à 
sa  base  supérieure. 

La  fig.  26  ci-dessous  représente  en  détail  la  disposition  exacte  des  barreaux  qui 
composent  un  fragment  de  grille  établie  d'après  ces  principes. 
.  A  est  la  projection  longitudinale  d'un  demi-barreau;  .    , 

B  en  est  une  section  transversale  faite  au  milieu  de  sa  longueur; 

Et  C  est  une  projection  horizontale  de  plusieurs  barreaux  rapprochés,  tels  qu'on 
les  dispose  pour  former  la  grille  entière. 

Fig.  26. 


C!omme  on  le  voit,  la  section  transversale  d'un  barreau  est  une  sorte  de  trapèze 
dont  la  grande  base,  correspondant  à  la  surface  supérieure,  n'a  pas  plus  de  15  mil- 
limètres d'épaisseur,  et  la  plus  petite,  celle  inférieure,  environ  6  à  7.  L'épaisseur 
aux>  talon&  étant  de  20  millimètres,  ils  laissent  donc  réellement  entre  eux  un 
espace  libre  de  5  millimètres.  Par  conséquent,  la  totalité  des  vides  constitue  le 
quart  de  la  surface  totale  de  la  grille  mesurée  entre  les  parties  en  contact. 

Bien  des  motifs  conduisent  h  faire  les  barreaux  minces  et  les  intervalles  libres 
trèa^troits.  Déjà  Ces  conditions  sont  indispensables  peur  employer  des^combus- 
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tibles  menus^  afin  qu'il  s*eii  échappe  le  moins  possible  u  travers  la  grille;  d'autre 
part  si,  toul  en  faisant  les  vides  étroits,  on  conservait  beaucoup  d'épaisseur  aux 
barreaux,  une  partie  plus  grande  du  combustible  se  trouverait  masquée  par  fap* 
port  à  l'entrée  de  l'air;  et  puis  l'ensemble  de  la  grille  présenterait  pne  trop  grande 
surface,  puisque  le  passage  de  l'air  par  les  vides  est  une  condition  à  remplir  néces- 
sairement indépendante  de  la  superficie  absolue  de  la  grille. 

De  plus,  il  est  évident  que,  si  l'on  augmentait  l'épaisseur  des  barreaux,  ils  emma- 
gasineraient beaucoup  de  calorique  que  rentrée  de  l'air  froid  ne  pourrait  suffire  à 
dissiper;,  alors  ils  s'échaufferaient,  se  brûleraient  plus  facilement  et  ne  tarderaient 
pas  à  se  déformer.  En  les  faisant,  au  contraire,  suffisanmient  minces,  ils  resteiit, 
relativement,  presque  froids  et  se  conservent  plus  longtemps.. 

Depuis  longtemps  déjà  on  a  constaté  l'avantage  des  barreaux  minces  dans  la 
construction  des  grilles  de  fourneaux.  Des  expériences  suivies,  faites  à  Mulhouse  en 
1842,  en  ont  montré  les  bons  résultats;  pour  mieux  démontrer  l'avantage  i|ui  ré- 
sulte d'une  grille  très-bien  laite  et  de  la  parfaite  rectitude  des  barreaux,  ils  avaient 
été  préalablement  bien  dressés  à  la  meule  sur  leur  face  supérieiire  et  par  leurs 
points  de  contact. 

M.  Corbin  Desboissièrcs,  à  qui  l'on  doit  des  perfectionnements  importants  dans 
les  appareils  d'usines  h  fer,  attribue  en  partie  les  succès  qu'il  a  obtenus,  particuliè- 
rement dans  les  fours  et  fourneaux,  à  l'application  des  barreaux  minces  h  son  sys- 
tème de  foyer,  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Les  dimensions  que  la  figure  précédente  indique  sbnt  ordinairement  adoptées 
pour  brûler  de  la  houille.  On  leur  donne  cette  forme  renflée  dans  le  sens  vertical, 
afin  qu'en  en  diminuant  la  masse  ils  présentent  une  roideur  suffisante  contre  la 
déformation  sous  l'action  du  feu. 

On  comprend  facilement  que  l'emploi  d'une  grille  d'une  seule  pièce  n'est  pas 
possible^  attendu  qu'on  n'aurait  pas  la  même  facilité  de  maintenir  un  bon  état 
d'entretien  qu'avec  des  barreaux  indépendants  qui  peuvent  être  isolément  rempla- 
cés au  fur  et  à  mesuœ  qu'ils  se  détériorent. 

Comme  il  est  important  que  le  feu  ne  soit  pas  en  contact  avec  les  portes  du  foyer, 
on  isole  la  grille  du  chambranle  S  en  interposant  une  plaque  pleine  en  fonte  u, 
dont  la  surface  supérieure  correspond  à  celle  des  barreaux  et  au  seuil  de  Touver- 
turc  des  portes  t.  Cette  plaqye,  dont  la  largeur  est  de  2S  à  30  centimètres,  s'appuie 
sur  une  saillie  venue  de  fonte  avec  le  chambranle  et  sur  une  traverse  en  fer  ou:  en 
fonte  V,  scellée  des  deux  bouts  dans  la -maçonnerie;  celle-ci  reçoit  aussi  Tune  des 
extrémités  de  la  grille  dont  l'autre  est  supportée  de  même  par  une  traverse  sem- 
blable v\  placée  contre  le  mur  d'autel.  Généralement,  ces  diverses  pièces  laissent 
entre  elles  un  peu  de  jeu  pour  parer  à  la  dilatation  et  par  suite  à  une  certaine  dé- 
formation qu'il  serait  difficile  d'éviter,  si  l'on  faisait  des  ajustements  précis. 

Nous  croyons  que  tous  les  détails  de  construction  du  foyer  sont  suffisamment  in- 
diqués par  les  tracés  d'ensemble,  pi.  1  et  par  les  fig.  7  à  9,  pour  ne  pas  avoir  besoin 
d'insister  davantage  à  cet  égard.  Faisons  remarquer  seulement  la  disposition  du 
chambranle  en  fonte  S,  avec  les  nervures  qui  le  consolident.  L'une  de  celles-ci  sur- 
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tout,  celle  X,  «st  très-utile,  parce  qu'elle  donne  à  là  face  du  fourneau  la  résistance 
suffisante  en  lut  servant  de  point  d'appui. 

Il  nous  reste  donc  peu  de  chose  à  dire  du  générateur  que  nous  avons  pris  pour 
eiemple,  et  qui  est  d'une  application  générale,  à  cause  de  la  facilité  d'exécution 
et  d'entretien  qu'il  présente.  Nous  aurons  encore  à  montrer  bien  d'autres  sys- 
tèmes analogues  qui  pourront  servir  de  thème  dans  la  discussion  des  motifs  qui 
conduisent  plutôt  à  une  disposition  qu'à  une  autre. 

Hais  avant  d'en  examiner  les  variétés^  nous  croyons  utile  de  faire  connaître 
immédiatement  les  règles  pratiques  qui  servent  de  bases  dans  le  calcul  des  dimen- 
sions principales  d'un  générateur  cylindrique,  suivant  la  quantité  de  travail  qti'on 
veut  lui  faire  produire.  Il  est  d'ailleurs  remarquable  que  la  plupart  de  ces  prin- 
cipes sont  fondamentaux  et  conviennent  à  tous  les  systèmes. 

paopoaTxovs  ii'uir  oAvÉaATsmEi  a  ooaps  CTXiXiniaxQUBs 

Aujourd'hui,  quel  que  soit  le  système  de  construction  d'un  générateur,  les  bases 
du  calcul  pour  en  déterminer  les  dimensions  sont  les  mêmes;  il  ne  peut  y  avoir  de 
modifications  que  dans  lu  manière  de  l'appliquer  suivant  la  forme  et  les  disposi- 
tions, comme  suivant  la  rapidité  demandée  pour  la  vaporisation  et  la  nature  du 
combustible  employé;  nous  ad  mettons  donc,  qu'en  cherchant  à  analyser  les  condi- 
tions de  marche  du  générateur  dont  on  vient  de  lire  Ja  description,  rien  ne  sera 
plus  simple  que  d'appliquer  les  mêmes  raisonnement^  aux  chaudières  en  appa- 
rence si  différentes,  telles  que  les  chaudières  tubulaires,  à  foyer  intérieur,  etc. 

Déjà  nous  en  avons  dit  un  mol  en  décrivant  le  système  de  Walt;  mais  nous  tenons 
essentiellement  à  détailler  aussi  complètement  que  possible  ce  que  nous  appelle- 
rons :  les  bases  ou  principes  rudimentaires  des  proportions  d'un  générateur  à  vapeur. 

Voici  en  quoi  consistent  ces  bases  : 

!•  La  puissance  d'un  générateur  est  en  raison  directe  du  poids  d'eau  qu'il  peut 
vaporiser  dans  l'unité  de  temps^  en  tenant  compte  aus3i  de  la  tension  à  laquelle  on 
veut  élever  la  vapeur  ; 

2®  Le  poids  d'eau  à  vaporiser,  dans  ces  conditions^  est  directement  proportionnel 
à  l'étendue  des  surfaces  du  vase  qui  la  contient,  et  qui  sont  exposées  à  l'action  du 
calorique,  l'énergie  du  foyer  étant  maintenue  à  un  degré  suffisant  pour  correspondre 
à  la  quantité  de  chaleur  que  les  parois  chauffées  peuvent  et  doivent  absorber; 

3^  La  surface  de  la  grille  est  déterminée  suivant  la  quantité  de  combustible  à 
consommer,  laquelle  doit  correspondre  à  celle  absorbée  par  la  vaporisation; 

4<*  Les  sections  des  passages  doivent  être  en  raison  des  volumes  de  gaz  qui  ali- 
mentent la  combustion  et  qui  s'en  dégagent,  en  tenant  compte  de  leur  chemi- 
nement contre  les  surfaces  qu'ils  doivent  chauffer  et  de  la  vitesse  qui  leur  est 
nécessaire  dans  la  cheminée  pour  conserver  l'activité  du  tirage; 

5«  Enfin,  l'ensemble  de  toutes  ces  conditions  doit  satisfaire  à  la  meilleure  utilisa- 
tion du  calorique  dégagé  par  la  combustion  au  profit  de  la  vaporisation. 
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Maiulenanl  nous  ferons  remarquer  que,  parla  raison  qu'un  volume  donné  de 
vapeur  produite,  ou  ce  qui  revient  au  mème^  un  certain  poids  d*eau  vaporisée,  cor- 
respond à  une  valeur,  dynamique  déterminée,  on  en  déduit  généralemenl  qu*nn 
générateur  correspond  au»i  iVunc  puissance  dynamique  que  Ton  exprime  eu  cbe- 
vaux-vapeqr.  Mais  pour  peu  que  Ton  3e  rappelle  la  taMe  et  les  principes  que  nous 
avons  examinés  (66  à  72),  il  sera  facile  de  comprendre  que  cette  méthode  est 
vicieuse  et  entièrement  sujette  h  erreur,  puisque  le  travail  développé  par  la  va^ 
peur  est  variable  suivant  son  mode  d'emploi,  c'est-à-dire  suivant  que  la  machine 
fonctionna  à  pleine  pression  ou  à  détente  plus  ou  moins  prolongée,  ou,  en  un  mot, 
qu'elle  économise  plus  ou  moins  bien  la  vapeur. 

Par  conséquent,  nous  nous  en  tiendrons  à  notre  définition  première;  et  au  lieu 
de  considérer  un  générateur  sous  le  rapport  de  sa  puissance  dynamique,  nous  le 
désignerons  par  sa  puissance  èvaporatoire,  que  Ton  peut  indifféremment  traduire  en 
poids  d'eau  vaporisée  à  Tunilé  de  temps  ou  en  surface  de  chauffe,  puisque  l'on  peut 
regarder  ces  deux  choses  comme  étant  proportionnelles,  à  la  différence  près  du 
degré  de  tension,  mais  qui  modifie  peu  les  résultats,  ainsi  qu'on  a  pu  le  voir  (39), 
lorsque  nous  avons  examiné  la  relation  qui  existe  entre  les  tensions  et  les  quantités 
correspondantes  de  chaleur  absorbées. 

Néanmoins,  nous  pensons  qu'il  vaut  mieux  prendre  pour  base  la  surface  que  le 
poids  d'eau  évaporée,  attendu  que,  industriellement  parlant,  pour  un  même  géné- 
rateur, l'Un  est  rigoureusement  invariable  et  l'autre  ne  l'est  pas. 

SURFACES    DE    CHAUFFE 

Dimensions  des  corps  cylindiuques.  —  Le  simple  examen  de  la  disposition  d'un 
générateur  à  vapeur  quelconque  permet  de  reconnaître  que  chacune  de  ses  parties 
exposées  à  l'action  de  la  chaleur  en  reçoit  une  impression  différente.  A  partir  de  la 
portion  de  surface  exposée  directement  au  rayonnement  du  foyer,  laquelle  est  évi- 
demment la  plus  énergiquement  chauffée,  l'intensité  de  la  chaleur  décroit  insen- 
siblement en  vertu  de  l'action  naturelle  de  Tabsorption  parks  parois  exposées  au 
courant  de  gaz  chauds.  Par  conséquent,  on  peut  en  conclure  que  les  poids  d'eau* 
vaporisée  dans  un  temps  déterminé  décroissent  aussi  avec  les  parties  du  généra- 
teur les  plus  éloignées  du  foyer. 

Cette  première  considération  amènerait  à  limiter  la  suiface  de  chauffe  d'un  géné- 
rateur à  la  partie  qui  est  directement  exposée  à  l'action  du  feu,  si  l'on  n'avait  en  vue 
que  la  promptitude  de  la  vaporisation;  mais  il  faudrait  abandonner  les  produits  de 
la  combustion  à  une  température  extrêmement  élevée,  et  on  perdrait,  par  suite, 
une  grande  partie  de  l'effet  du  combustible. 

C'est,  au  contraire,  pour  bien  utiliser  celui-ci  que  l'on  donne  aux  générateurs 
une  certaine  étendue  en  dehors  du  foyer,  afin  d'offrir  aux  gaz  chauds  des  surfieM^es 
à  échauffer  en  leur  faisant  abandonner  la  plus  grande  partie  de  leur  calorique;  il 
en  résulte,  il  est  vrai^  une  vaporisation  très-inégale  d'intensité  pour  chacun  des 
points  du  générateur,  mais  cela  ne  nuit  en  rien  au  résultât  définitif. 
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Des  expériences  rapportées  par  le  savant  physicien  Péclet  il  résulte  iqu^an  mètre 
carré  de  surface  de  métal»  de  l'épaisseur  ordinairement  employée  dans  la  construc- 
tion des  ctiaudières,  exposé  au  feu  le  plus  violent,  laisse  passer  une  quantité  de  cha- 
leur 8uffls;mte  pour  vaporiser  100  kilogrammes  d*eau  dans  une  heure. 

.  Mais  avec  la  forme  de  générateur  dont  nous  nous  occupons,  on  ne  peut  faire 
d*appréciation  analogue  pour  toutes  les  autres  parties  en  dehors  du  foyer.  On  a 
donc  dû  s*en  rapporter  à  Texpérience  qui  a  montré,  non  pas  la  quantité  d*eau 
\ai>orisée  par  parlie,  mais  bien  la  quantité  moyenne  obtenue  en  divisant  li  produc-  ' 
lion  totale  d*un  générateur  bien  construit  par  sa  surface  de  chauCTe  totale  exprimée 
en  mètres  carrés. 

Sans  prendre  pour  exemple  les  chaudières  de  Watt,  dont  la  chauffe  directe  était 
plus  grande  que  celle  des  générateurs  à  bouilleurs,  nous  dirons  qu*on  admettait 
autrefois  qu'avec  ces  derniers  on  pouvait  vaporiser  15  à  20  kilogrammes  d'eau  par 
heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauiïe  totale,  directe  et  indirecte,  le  déve- 
loppement des  carneaux  étant  suffisant  et  le  tirage  réglé  de  telle  façon  que  la  tem- 
pérature de  Tair  ne  dépassât  pas  300"^  centigrades  en  se  projetant  dans  la  cheminée. 

Aujourd'hui,  on  adopte  de  préférence  un  chiffre  inférieur,  afin  de  moins  fatiguer 
le  générateur  et  de  moins  activer  la  combustion.  On  fait  donc  les  générateurs  plus 
grands  et  on  organise  le  tirage  d'une  façon  convenable  pour  qu'il  puisse  bien  s'ef- 
fectuer, nonobstant  le  refroidissement  plus  considérable  que  l'air  a  dû  subir  en 
Arrivant  à  la  cheminée,  puisque  sa  chaleur  a  été  plus  complètement  employée. 

Ainsi,  nous  admettons,  avec  les  meilleurs  constructeurs,  que,  pour  les  chaudières 
appliquées  aux  machines  fixes,  chaque  métré  carré  de  surface  de  chauffe  totale  n'a 
pas  à  vaporiser  plus  de  12  kilogrammes  d'eau.par  heure,  à  une  pression  absolue  de 
5  à  &  atmosphères;  celte  donnée  suffit,  comme  on  va  le  voir,  pour  déterminer 
toutes  les  conditions  d'un  bon  générateur. 

La  surface  de  chauffe  étant  connue,  le  système  de  construction  permet  aussi  de 
déterminer  le  rapport  existant  entre  la  partie  exposée  au  feu  et  la  superficie  totale 
du  générateur;  d'autre  part,  les  exigences  de  la  pratique  indiquant  presque  tou- 
jours d'avance  les  sections  transversales  ou  les  diahiètres,  on  arrive  par  là  à  trouver 
très-aisément  la  longueur. 

Le  générateur  que  nous  avons  choisi  pour  exemple,  et  qui  est  représenté  sur  la 
pi.  1,  est  basé  sur  une  étendue  de  25  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe; 

Soil,  par  conséquent,  pour  une  production  moyenne  de  : 

12^  X  23"  <!•  =  300  kilogrammes  d'eau  vaporisée  par  heure. 

Il  comprend  trois  corps  cylindriques  dont  l'un  a  1  mètre  de  diamètre  et  les  deux 
autres  0,60;  ils  peuvent  être  considérés  comme  d'égales  longueurs  quanta  leurs 
parties  susceptibles  de  recevoir  l'action  de  la  chaleur.  Le  premier,  la  chaudière  pro- 
prement dite,  a  la  moitié  de  sa  circonférence  exposée  au  courant  d'air  chaud,  et 
les  deux  autres,  les  bouilleurs,  en  ont  environ  les  3/4,  en  faisant  la  déduction  de  la 
partie  recouveite  par  la  cloison  qui  form2  la  séparation  des  carneaux  supérieurs, 
E'  et  E'^  et  de  celui  inférieur  E. 

1.  18 
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D'après  cela,  8i  nous  désignons  par  : 

D,  le  dîamèlrc  de  la  chaudière  en  mètres; 
d^  le  diamètre  des  bouilleurs; 
L,  leur  longueur  respeclîvc; 

la  partie  proportionnelle  du  corps  entier,  en  surfaces  de  chauffé,  aura  pour  ex- 
pression : 


et  puisque  la  longueur  L  est  supposée  la  même,  ou  au  moins  rapportée  à  celle  de 
la  chaudière,  et  que  la  siu*face  de  chauffe  S  est  le  produit  de  la  partie  de  circonfé^ 
rence  chauffée  par  la  longueur,  on  Irouvera  cette  dernière  valeur  en  opérant  la 
division  de  la  surface  effective  25  par  l'expression  précédente. 
On  aura  donc  pour  l'exemple  ci-dessus  : 

ir  (D  +  3  rf)      3,1116  (1»  +  3  X  0,60) 

La  longueur  uniforme  du  générateur  serait  donc  égale  à  5"^ 68. 

Nous  lui  avons  donné  5°^5Q  pour  le  corps  cylindrique  principal  et  6°>00  pour 
chacun  des  deux  bouilleurs,  ce  qui  revient  à  un  résultat  à  peu  près  égal.  Il  n'est 
pas  tenu  compte  de^  fonds  de  la  chaudière  ni  des  tubulures  ou  jambes  de  comu)u- 
nicalion  qui  ajoutent  à  la  superficie  totale;  car  celle-ci  se  trouvant  un  peu  dtui|« 
nuée  par  l'épaisseur  de  la  cloison  centrale,  au-dessous  de  la  chaudière,  il  en  résuite 
une  compensfition  suffisamment  exacte  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  complt- 
quer  davantage  les  opérations.  • 

En  faisant  cette  évaluation,  nous  avons  considéré  les  diamètres  comme  doiinéêà 
l'avance,  ce  qui  existe  en  effet  le  plus  généralement;  cependant  ils  ne  sont  fM 
complètement  arbitraires;  la  pratique  conduit,  au  contraire,  à  adopter  des  dit^ 
mètres  qui  ne  varient  pas  dans  de  grandes  limites,  surtout  pour  des  géuérateure 
à  bouilleurs. 

A  ce  sujet,  nous  ferons  remarquer  que  des  constructeurs  se  sont  laissés  trop  sou- 
vent entraîner,  pour  les  faibles  puissances,  à  adopter  le  système  à  un  ou  deux 
bouilleurs^  ce  qui  conduit  à  des  dimeusions  trop  peîites,  qui  rendent  le  service  plus 
difficile  et  augmentent  d'ailleurs  le  prix  de  revient  du  générateur.  Nous  conseillons, 
dans  ce  cas,  d'appliquer  plutôt  des  chaudières  sans  bouilleurs,  dont  la  construction 
est  plus  simple,  et  qui  sont  beaucoup  plus  faciles  à  entretenir. 

Lorsque  la  puissance  évaporatoire  doit  être  considérable,  on  n'augmente  pas 
pour  cela  démesurément  les  dimensions  du  générateur;  on  doit  plutôt  eu  appli^ 
quer  deux  ou  trois,  ce  qui  est  toujours  préférable  pour  un  service  régulier  et  plus 
ou  moins  continu. 

Si  donc  on  interroge  les  nécessités  de  la  pratique,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  : 

1^  Que  le  diamètre  du  corps  principal  de  la  chaudière,  à  l'exception  de  petites 
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puissances,  est  rarement  au^^essous  de  0»80,  dimension  convenable  pour  une 
bonne  fabrication  et  pour  un  service  régulier; 

S<*  Que  ce  diamètre  ne  s'élève  généralement  pas  au-dessus  de  i^dO^  attendu  que 
les  épaisseurs  des  parois  devant  augmenter,  à  pressions  égales,  avec  le  diamètre,  on 
pourrait  se  trouver  dans  l'obligation  d'employer  des  tùles  trop  fortes  qui  se  travail- 
lent plus  flifiicilemeot  et  qui  sont  plus  susceptibles  d'éprouver  des  coups  de  feu 
que  les  tôles  minces; 

3^  Que  le  diamètre  d'un  bonilleur.B6.peut  pas  être  inférieur,  en  pratique,  à  0°*40, 
parce  que  le  cintrage  de  la  lûle  devient  trop  prononcé,  eu  égard  à  la  cohésion  du 
métal,  si  les  épaisseurs  sont  fortes,  ce  qui  doit  être  quand  on  marche  à  de  grandes 
pressions;  que  d'ailleurs  cette  dimension  ne  permet  plus  d'entrer  dans  le  bouilleur 
soit  pour  le  nettoyer,  soit  pour  y  faire  uno  réparation;  cl  qu'enfin  l'épaisseur  de  la 
couche  de  dépôt  qui  se  forme  avec  l'emploi  des  eaux  plus  ou  moins  calcaires  étant 
la  même  pour  tous  les  diamètres,  la  diminution  de  capacité  qui  en  résulté  est  infi- 
niment plus  sensible  pour  un  petit  bouilleur  que  pour  un  ^rand; 

4<>  Mais  le  diamètre  des  bouilleurs  ne  doit  pas  dépasser  O^Go  à  0"70,  car  ces  dimen- 
sions suffisent  pour  permettre  d'y  pénétrer  aisémeni,  et  elles  n'exigent  pas  des  tôles 
trop  épaisses;  si  on  les  faisait  plus  grands,  On  accroîtrait  inutilement  le  volume 
d*eau  bouillante  et  l'on  ferait  une  piiis  forte  dépense  pour  la  partie  du  générateur 
qui  se  détruit  beaucoup  plus  rapidement  que  les  autres. 

D'après  c  la,  nous  croyons  être  parfaitement  en  mesure  d'établir  des  séries  de 
générateurs  dans  des  proportions  convenables  avec  les  puissances  év^poratoires. 

Nous  formons  à  cet  effet  trois  catégories  distinctes  qui  sont  : 

1®  Les  chaudières  cylindriques  sans  bouilleurs; 

2®  Les  chaudières  cylindriques  avec  un  bouilleur; 

3<^  Les  chaudières  cylindriques  «ivec  deux  bouilleurs. 

On  fait  quelquefois,  pour  de  grandes  puissances,  des  chaudières  cylindriques  h  trois 
bouilleurs;  mais  c'est  extrêmement  rare,  surtout  aujourd'hui.  D'ailleurs  on  arrive 
ainsi  à  uit  appareil  beaucoup  plus  difficile  à  construire  et  à  entretenir,  sans  compen- 
sation à  l'égard  de  l'effet  produit.  La  répartition  du  chauffage  est  également  plus 
4ifBcile  à  régler  qu'avec  les  générateurs  composés  d'un  moindre  nombre  de  corps. 

En  recherchant  les  relations  qui  doivent  exister  entre  les  principales  parties  de 
ces  générateurs,  nous  avons  admis,  d'une  part,  que  la  longueur,  dans  hji  première 
série,  ne  dépasse  guère  6  mètres  ;  que,  dans  la  seconde,  elle  ne  dépasse  pas7  mètres; 
et  que,  d&Yis  la  troisième,  elle  puisse  atteindre  10  à  12  mètres  au  plus. 

D'autre  part,  nous  admettons  : 

Que,  poiir  les  chaudières  sans  bouilleurs,  établies  pour  d<'S  puissances  inférieures 
à  tO  mètres  carrés  de  surface  évaporatoire,  le  diamètre  ne  se  trouve  pas  au-dessous 
de  Ol"60  et  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  1"  10  ; 

Que,  dans  les  chaudières  à  un  seul  bouilleur,  particulièrement  appliquées  dans 
IM  puissances  de  8  à  20  mètres  carrés,  le  diamètre  du  corps  principal  n'est  pas 
intérieur  à  0**tB,  ni  supérieur  également  à  1,10,  et  que  le  diamètre  correspondant 
du  bouiUeur  est  limité  entre  0^40  et  ff^eO; 
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Qu'enfin,  pour  les  chaudières  à  deux  bouilleurs^  que  nous  supposons  employées 
depuis  15  jusqu'à  86  mètres  de  surrncc  évnporatoire,  le  diamèlre  du  corps  principal 
se  trouve  compris  entre  0,80  et  1"30  au  plus,  rt  ceux  des  bouilleurs  entre  0"45 
et  0-70. 

Quant  aux  puissances  supérieures  à  S6  mètres  carrés^  nous  conseillons  de  créer 
plutôt  deux  générateurs  ayant  chacun  des  diamètres  proportionnellement  moin- 
dres :  c*est  infiniment  préférable  sous  le  double  rapport  du  service  et  delà  sécurité. 

Lorsqu'on  n\i  qu'un  seul  corps  de  chaudière,  on  doit  admettre  que  la  moitié 
seulement  de  la  surface  extérieure  est  exposée  à  la  chaleur;  il  en  résulte  naturelle- 
ment que  la  surface  de  chauffe  S  est  égale  à 

Par  conséquent,  la  longueur  de  la  chaudière  devient  : 

oc  c 

I^  =  ^  =  0'«36jj.  (A) 

c*esl-à-dire  que,  lorsqu'on  se  donne  le  diamètre  D  de  la  chaudière^  on  détermine  la 
longueur  qu'elle  doit  avoir  :  en  multipliant  la  surface  de  chauffe  donnée  par  0,636,  et 
en  divisant  le  produit  par  le  diamèlre  exprimé  en  mètres. 

Exemple.  —  Supposons  une  chaudière  sans  bouilleurs  devant  avoir  6  mètres 
carrés  de  surface  évaporatoire;  quelle  en  sera  sa  longueur  si  on  lui  donne  0"80  de 
diamètre? 

Solution  (formule  A).  On  a  : 

La  même  chaudière  devrait  avoir  5-10  de  longueur  si  on  lui  supposait  un  dia- 
mètre de  0-75. 

Pour  une  chaudière  à  un  bouilleur,  on  admet  que  la  surface  de  chauffe  est  éga- 
lement la  moitié  de  la  surface  totale  de  l'une  et  les  trois  quarts  de  celle  de  Tautre; 
soil,  par  suite  : 

S  =  L  (!«»  + j'^^); 
d'où  la  longueur  devient  : 

^  ^  ^  (2D  +  3rf)  =  *'^'^  2D  +  3d-         ■  ^^^ 

Ainsi,  dans  le  cas  d'une  chaudière  à  un  bouilleur,  dont  on  connaît  les  diamètres 
D  et  d,  on  détermine  la  longueur  correspondante,  suivant  la  surface  évaporatoire 
qu'elle  doit  avoir  :  en  multipliant  celle-ci  par  1,272,  et  en  divisaiH  le  produit  par  k 
double  du  diamètre  D  de  la  civaudière,  ajouté  à  trois  fois  le  diamètre  d  du  bouilleur. 
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Exemple.  —  Soil  an  générateur  à  un  bouilleur  d'une  puissance  évaporafoire  de 
12  mètres  carrés,  quelle  sera  la  longueur  h  lui  donner,  en  admettant  que  le  dia- 
mètre  du  corps  de  là  chaudière  soit  de  0^90,  et  celui  du  houilleur  de  0"50? 

Solution  (formule  B).  On  a  : 

_        1,272  X  12"  ^         ^       <?g,264      ^  ^ 
2  X  0-90  +  3  X  0,50       1,80  +  1,50 

Ce  générateur  devrait  avoir  5  mètres  de  longueur  si  on  n'adoptait  qi:e  0."'85  et 
0"45  pour  Jes  diamètres  D  et  d.  * 

On  a  TU  plus  haut  que,  dans  le  cas  q\\\  se  présente  le  plus  généralement  en  pra- 
tique, celui  d*une  chaudière  à  deux  louilleurs,  la  surfîice  de  chaufTe  utile  est  cal-- 
CQlée  sur.  la  moitié  de  la  surface  totale  du  corps  de  la  chaudière,  et  sur  les  trois 
quarts  de  celle  des  deux  bouHleurs;  ainsi,  nous  avons  trouvé  : 

^       ^(D  H-  Ad) 

d'où  nous  en  avons  déduit  la  longueur  par  l'expression  suivante  : 

3C  S 

C'est-à-dire  que  la  longueur  du  générateur  est  déterminée  :  en  nwUipliani  la  sur- 
face  de  chauffe  par  le  nombre  0,636,  et  en  divisant  le  produit  par  le  diamètre  du  corps 
de  la  chaudière,  augmenté  de  trois  fois  celui  de  l'un  des  bouilleurs. 

fIxEHPLE.  —  Quelle  est  la  longueur  d'un  générateur  à  bouilleui*s  qui  doit  présen- 
ter une  surface  évaporatoire  de  30  mètres  carrés,  en  admettant  que  le  corps  de  la 
chaudière  ait  un  diamètre  de  1"20,  et  que  les  bouilleurs  aient  0"65? 

Solution  (formule  C).  On  a  : 

^       0,636  X  30       ^  ms  ^ 
^      1«20  +  3  X  0,65        3,15       ^  ^^• 

Ce  générateur  devrait  avoir  une  longueur  de  â'^SO  si  1rs  diamètres  D  et  d  étaient 
de  1- et  0-60. 

Comme  complément  du  sujet,  nous  donnons  la  table  suivante  calculée  avec  les 
formules  précédentes  pour  les  trois  genres  de  générateurs  cylindriques  avec  et  sans 
bouilleurs,  et  en  supposant  que  les  diamètres  varient  dans  les  limites  de  la  pra- 
tique que  lions  avons  indiquées. 
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TABLE    DES    DIMENSIONS    PRINCIPALES     . 

DB8  ClIAUDliRES  CTLIKDRIQrBS    SARS  BODILLECRS  ET  AVEC    Vif  BOUILLEUl,    CALCULÉES  A  KAI80II 
DE  12  KILOG.  d'kAL'  VAPORISÉE  PAR  HEURE  ET  PAR   MÈTRE  CARRÉ  DE  SlHrACB  DE  CHAUFFE. 
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TABLE   PB8    DIMBH&iailS    PRIN C1PAI.BS 

MS  .Y»AtDlftllft  CTUllDilIlOnES  1  DEUl  BOVlLLlUlS  C1LC0LÉE8  A  ftAIiOH  M  11  lltOÔftAm» 
VlAV  tAPOirtil  PAi  HIURB  ET  P/.H    SÉTRI  CAMÉ  DC  MEPACB  D^  CIADFPE. 
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La  première  parlie  de  cette  table  comprend  le  système  de  chaudières  sans  bouil- 
leurs, employées  principalement,  comme  nous  l'avons  dit,  pour  les  {ilus  petites 
forces,  depuis  1  mètre  carré  de  surface  évaporaloire  jusqu^à  10  mètres  carrés  (1). 

La  seconde  partie  embrasse  les  chaudières  à  un  bouilleur,  depuis  8  jus(iu*à 
20  mètres  carrés  de  surface  de  chauCTe,  avec  trois  variétés  de  diamètres. 

Et  enfin  la  troisième  partie,  qui  est  la  plus  étendue,  comme  devant  s'appliquer 
à  un  plus  grand  nombre,  comprend  les  chaudières  à  deux  bouilleurs,  depuis  15 
jusqu'à  56  mèti*es  carrés  ;^  pour  cette  dernière  limite,  on  arrive  à  des  dimensions 
très-grandes,  pour  lesquelles  il  faut  un  emplacement  considérable. 

Dans  tous  les  cas,  nous  avons  supposé  que  la  puissance  évapomtoire  de  chaque 
chaudière  est  seulement  de  12  kilogrammes  d'eau  par  heure  et  par  mètre  carré. 

Sans  doute  une  telle  table  n'a  rien  d'absolu,  puisque  chaque  dimension  peut 
varier  à  volonté;  mais  nous  avons  pensé  qu'elle  servirait  comme  un. guide  très- 
utile  dans  la  pratique,  que  Ton  sera  bien  aise  de  consulter  toutes  les  fois  qu'il  s*agira 
de  faire  le  choix  d'un  généialeur>  ou  d'en  connaître  approximativement  la  valeur. 

A  l'aide  de  celte  table  il  sera  toujours  facile  de  connaître  les  dimensions  très- 
approchées  d'un  générateur  dont  on  donne  la  puissance  évaporaloire,  exprimée  soit 
en  mètres  carrés  soit  en  kilogrammes  d'eau  vaporisée  à  l'heure;  on  verra  plus 
loin  comment  on  peut  en  faire  le  rapport  avec  une  puissance  dynamique  déter- 
minée. 

Rkmarque  sur  les  volumfs  d'eau.  —  Bien  que  le  volume  d'eau  contenu  par  un  gé- 
nérateur, comparé  h  sa  puissance  vaporisatoire,  ne  soit  plus  guère  une  question  en 
pratique,  il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  a  lieu  avec 
les  chaudières  cylindriques  dont  on  vient  d'examiner  les  dimensions,  afin  de  ré- 
pondre à  une  objection  qui  se  présente  lorsqu'on  propose  d'autres  systèmes  où  le 
volume  d'eau  liquide  permanent  est  presque  complètement  nul. 

Si,  d'un  côté,  posséder  un. générateur  qui  renferme  un  très-grand  volume  d'eau 
toujours  prêt  à  passer  en  vapeur  est  certainement  un  danger  sur  lequel  l'adminis- 
tration a  compté,  en  classant  les  générateurs  suivant  plusieurs  catégories  caracté- 
risées par  les  volumes  d'eau  plus  ou  moins  granJs  qu'ils  renferment;  d'un  autre 
c6t3,  avoir  une  chaudière  dont  la  capacité  pour  l-eau  dépasse  peu  le  volume  vapo- 
risé et  dépensé  à  l'unité  de  temps,  est  aussi  Un  grave  inconvénient;  car  alors,  si 
elle  est  moins  susceptible  d'explosions  dangereuses,  elle  peut  être  aussi  susceptible 
d'explosions  fréquentes,  et  rend  en  outre  très-difficile  la  conduite  du  foyer  pour 
obtenir  une  vaporisation  régulière.  Un  volume  très-petit  de  liquideprèt  à  se  vapo- 
riser suppose,  d'ailleurs,  une  fixité  de  marche  et  de  dépense  qui  ne  se  rencontre 
guère  en  pratique. 

Les  tables  précédentes  nous  permettent  d'évaluer  facilement  les  volumes  de  cha- 
que générateur  dont  elles  donnent  en  môme  temps  la  puissance  vaporisatoire. 

Ainsi,  le  premier  générateur  de  la  série,  qui  correspond  à  12  kilogrammes  d'eau 

(I)  Il  y  a  des  localités,  comme  en  Belgique,  où  l'on  emploie  beauconp  de  ciiaudièros  cylindriques  sans  boull- 
lepn,  sur  des  dimensions  trës-grandei,  à  cause  de  la  simplicité  et  dd  l'économie  de  oonslructîon. 
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vaporisée  par  heure,  consiste  en  un  corps  unique  qui  a  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre *,. .  =  0"60 

Longueur =  1"06 

"Étant  rempli  d*cau  à  moitié,  plus  environ  5  centimètres  au-dessus  de  son  centre^ 
ce  volume  devient  : 

r(^  0,7854  X  m')  +  0,05  X  0»60l  X  1»06=  Ô»  «  182, 

ou  182  litres;  le  rapport  de  ce  volume  à  cçlui  de  la  vaporisation  par  heure  égale 
par  conséquent  : 

Si  nous  prenons,  au  contraire,  un  des  derniers  génciraleurs  de  la  série,  celui  de 
(KM)  kilogrammes  ou  litres  d'eau  vaporisée  par  heuré^  avec  les  dimensions  sui- 
vantes :  .    , 

Diamètre - 1,10 


Chaudière..    .   _  ._  ^.,, 

I  Longueur. .    10,9o 

Bouilleur. . .   |  Diamètre 0,60 

nous  trouvons  que  le  volume  d'eau  contenu  sera  environ  : 

,  Chaudière.  \  (^  x  0,7864  X  M*)  +  O™!  X  l^io"'.  x'10,93  =  B»»  '^  408 
Bouilleurs. .      2  X  0,7854  X  0^6  X  10,9q =  6"»  *^.191 


12ni.c599 
Soit  12600  litres  d'eau  dont  le  rapport  avec  la  vaporisation  par  heure  égale  : 

12600      ^, 

=21. 

600 

Par  conséquent^  la  disposilion  des  générateurs  à  corps  cylindriques  est  telle  que, 
'  dans  les  limites  de  dimensions  les  plus  exticmes,  le  volume  d'eau  contenu  équivaut 
à  15  ou  20  fois  celui  vaporisé  pair  heure. 

Cette  valeur  est  certainement  nn  maximum;  mais  la  réserve  d'eau  des  chaudières 
tubulaires,  qui  est  néanmoins  suffisante,  est  de  beaucoup  inférieure,  et  ne  dépasse 
guère,  généralement,  6à  6  fois  la  dépense  d'eau  par  heure. 

Nous  pensons  que  c'est  Ih  au  moins  la  limite  qui  ne  devrait  pas  être  franchie, 
et  qu'un  générateur  ne  devrait  pas  contenir  moins  de  5  fois  la  quantité  d'eau  qu'il 
est  capable  de  transformer  en  vapeur  par  heure. 

Pour  s'exprimer  d'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  le  volume  d'eau  li- 
quiile  correspond,  pour  les  générateurs  cylindriques,  à  environ  200  litres  par  mètre 
de  surface  de  chauffe;  et,  au  minimum,  quel  que  soit  le  système  d'appareil,  ne  doit 
pas  être  au-dessous  de  60  litres  par  mètre  carré. 

Tredgold,  dans  son  Traité  des  machines  à  t^opeur,-  démontre  qu'une  chaudière  cylin- 
I.  19 


146  MOTEURS  A  VAPEUR. 

driqùe  doit  contenir  9  à  12  fpia  la  quantité  d*eau  qu'elle  peut  vaporiser  par  hçuitî» 
tout  en  disant  que  ce  volume  pourrait  être  réduit  à  8  fois  si  Tappareil  d'alimenta- 
tion fonctionnait  continuellement. 

Si  nos  chaudières  cylindriques  contiennent  davantage,  cela  lient  à  ce  que  nous 
donnons  aux  surfaces  de  cbauflc  une  plus  grande  étendue  pour  un  même  poids 
d'eau  vaporisée. 

D'ailleurs,  on  a  vu  que  le  volume  n'est  pas  la  donnée  primitive,  mais  seulement 
la  conséquence  de  la  forme  et  de  l'étendue  de  surfiice  à  obtenir. 

Résumons-nous  donc  en  disant  que  le  volume  d'eau  pourra  être  diminué  autant 
que  possible^  suivant  le  système,  mais  sans  descendre  néanmoins  au-dessous- de 
5  fois  celui  vaporisé  par  heure. 

DIMENSIONS    DES    GRILLES 

La  superflcie  d'une  grille  doit  èlre  mesurée  par  la  quantité  de  combustible  à  brû- 
ler dans  l'unité  de  temps,  et  celte  quanlilé  dépend,  ainsi  qu'on  le  sait,  du  poids 
d'eau  correspondant  à  vaporiser.  Hais,  puisque,  comme  nous  l'avons  vu,  la  surface 
de  chaufle  lui  est  proportionnelle,  o)i  peut  aussi  rapporter  la  supeificie  de  la  grille 
à  celte  dernière. 

Le  premier  point  à  déterminer  sera  la  quantité  de  combustible  que  ]ion  peut 
brûler  par  unité  de  superficie  de  grille. 

A  cet  égard,  la  théorie  pure  ne  fournit  pas  de  renseignements  positifs  ;  et  d*autre 
part  la  pratique  a  démontré  que,  sur  une  môuïe  grille,  on  pouvait  brûler  des  quan- 
tités bien  différentes  d'un  irjùme  combustible;  on  a  souvent  brûlé  aussi  bien  100 ki- 
logrammes de  houille  par  mètre  carré  de  grille  que  50  et  40  :  il  est  évident  que  ces 
conditions  devaient  dépendre  a  la  fois  de  la  qualité  du  combustible,  de  l'épaisseur 
de  lu  couche  et  de  la  réglementation  du  tirage.  Mais  aujourd'hui  que  l'établisse- 
ment des  foyers  a  été  perfectionné  de  façon  à  correspondre  aux  bonnes  machines 
qui  économisent  si  bien  la  vapeur,  on  possède  des  renseignements  pratiques  assez 
arrêtés  sur  ce  sujet  important. 

Les  constructeurs  sont  d'accord  pour  admettre  que  l'on  ne  doit  pas  dépasser  45 
à  50  kilogrammes  de  houille  brûlée  par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure,  autant 
pour  l'économie  du  combustible  que  pour  ne  pas  fiitiguer  le  fourneau  par  une  com- 
bustion trop  active.  Pour  d'autres  combustibles,  cette  valeur  se  modifie  nécessai- 
rement d'après  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  ils  brûlent. 

Ce  chitîre  admis  pour  la  houille  moyenne,  cherchons  tout  d'abord  sa  relation 
avec  la  production  de  vapeur  pour  le  comparer  à  la  surface  de  chaulîe. 

Nous  avons  examiné  avec  quelques  détails  (3-2)  la  méthode  qui  permet  de  trouver 
la  quantité  d'unités  de  chaleur  à  fournir  h  1  kilogramme  d'eau  pour  le  réduire  en 
vapeur,  et  d'autre  part  (33  et  suiv.),  la  quantité  de  calories  que  peut  donner  1  kilo- 
gramme d'un  combustible  déterminé. 

Rappelons  à  ce  sujet  que,  pour  transformer  un  kilogramme  d'eau  l\  0*»  en  vapeur 
à  une  atmosphère,  il  faut  en  uuités  de  chaleur  utiles  : 
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c  ==  îO0<*  —  0<>  +  537  =  637  calories  ou  unités  de  chaleur. 

Pour  une  pression  plus  élevée,  celle  ^uj  correspond  au  maximum  du  générateur, 
soit  6  atmosphères,  par  exemple,  la  quantité  serait  un  peu  différente,  et  peut  être 
déterminée  en  se  reportant  aux  tables  (9  et  31  )  des  températures  et  du  calorique 
latent  de  vaporisation. 

Ces  tables  donnant  166**  pour  la  température  de  la  vapeur  à  6  atmosphères  et 
494°  pour  son  calori(|ue  latent  de  vaporisation,  la  relatiop  ci-dessus  fournit  pour 

ce  second  cas  :  -    • 

s 

c  =  160°  —  0°  +  W4  =  654  calories. 

Ainsi,  on  .s'en  tiendrait  au  premier  résultat  qu'on -ne  commettrait  pas  d'erreur 
pratique,  en  raison  des  pertes  de  chaleur  forcées  qui  sont  bien  plus  importantes, 
auxquelles  il  faut  parer  et  qui  sont  presque  inévitables. 

En  adoptant  ce  chiffre  maximum,  et  celui  de  7600  unités  que  peut  fournir  1  kilo- 
gramme de  houille  moyenne,  nous  trouvons  qu'un  kilogramme  de  houille  vapori- 
serait  dans  les  mômes  conditions  : 

7600    ',-,.;  „ 

-7,^.-  =  11,6  kilogrammes  d  eau, 

001- 

de  0°  à  6  atmosphères.  (L^eau  n'est  jamais  prise  à  Q°;  mais  nous  pouvons  adopter 
cette  base,  puisqu'il  s'agit  d'établir  des  dimensions  qui  doivent  être  plutôt  fortes 
que  faibles.) 

Mais  dans  la  pratique  ordinaire  on  ne  coii^pte  pas  sur  plus  de  6  à  7  kilogrammes 
d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  houille  réellement  brûlée  ;  puisqu'un  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  correspond  à  une  vaporisation  de  12  kilogrammes  par 
heure,  cela  représente  donc  en  moyenne 

^  =  f'SS  de  houille 
0,5 

consommée  pour  1  mètre  carré  de  surface  de  chauffe.  Par  conséquent,  si  la  com- 
bustion s'opère  à  raison  de  60  kilogrammes  de  charbon  par  mètre  carré  de  grille, 
la  quantité  proportionnelle  pour  la  surface  de  chauffe  devient  : 

l:^^  =  «..,«:. 

ce  qui  revient  à  dire  que  : 

La  surface  de  la  grille  doit  être  les  37/1000  de  la  surface  de  chauffe  totale;  ou  encore 
qu'elle  doit  correspondre  à  3,7  décimètres  carrés  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 

Ijà  grille  du  générateur  que  nous  prenons  pour  type  (pi.  1  )  a  1»20  sur  0,90,  ce 
qui  fait  i08  décimètres  carrés  ;  c'est  un  peu  plus  que  ne  produirait  cette  règle^  qui 
uc  donne  que  : 

25»9  X  0,037  ,=  0«»«  925, 
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au  lieu  de  1"^08,  qui  revient  à  prendre  les  0,04,  environ,  de  la  surface  de  chauffe. 
Déjà  on  a  vu  que  ce  léger  excès,  étant  loin  d*être  nuisible,  permettrait  de  pous- 
ser la  vaporisation  un  peu  au-dessus  de  sa  valeur  nominale.  En  eflet,  tout  en 
conservant  la  quantité  de  combustible  brûlé  par  unité  de  surface,  on  pourrait 
vaporiser  : 

50  X  1,08  X  6,5 


25 


=  14  kilogrammes  d^eau 


par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  cbaufTe. 

Mais  on  doit  produire  réellement,  si  le  générateur  est  bien  conduit,  7  kilograin- 
mes  de  vapeur  par  kilogramme  de  bouille  brûlée  ;  en  maintenant,  pour  cela,  la 
vaporisation  à  12  kilogrammes  par  mètre  de  chauffe,  la  quantité  totale  de  houille 
brûlée  par  heure  sera  seulement  de 

''''''=  42^86. 


7 
et  par  décimètre  carré  : 

soit  0,4  kilogramme  de  houille  par  décimètre  et  par  heure. 

Toutes  ces  conditions  sont  très-convenables  pour  un  générateur  chauffé  avec  de 
la  houille  ordinaire;  mais  on  emploie  aussi  le  coke,  la  tourbe,  le  bois  et  même  la 
sciure  de  bois,  pour  lesquels  combustibles  les  dimensions  deè  grilles  et  leur  con- 
struction diflcrent  évidemment. 

Ajoutons  maintenant,  quant  à  la  puissance  des  grilles  en  général,  que  celle 
puissance  ne  dépend  pas  seulement  de  la  dimension,  mais  qu'elle  est  surtout  dépen- 
dante du  tirage  sous  rinfluencc  duquel  il  passe  un  volume  d*air  plus  ou  moins  con* 
sidérablc  au  travci*s  des  barreaux.  C'est  pocu'  cela  que,  dans  Thypothèse  ci-dessus' 
de  la  quantité  de  combustible  brûlé,  rapportée  à  Funité  de  surface  de  grille,  nous 
avons  supposé  le  tirage  réglé  convenablement  pour  y  correspondre,  ce  qui  est 
toujours  possible  d'obtenir. 

Par  conséquent,  pour  brûler  une  môme  quantité  de  combustible,  on  pr»ut  établir 
un  foyer  avec  une  faible  grille  et  un  fort  tirage,  ou  avec  une  grande  grille  et  un 
tirage  faible;  on  a  dans  le  premier  cas  une  coml)ustioii  vive,  et  dans  le  deuxième, 
une  combustion  lente  :  c'est  sur  ce  dernier  principe  que  sont  basées  les  relations 
données  précédemment,  principe  qui  est  le  plus  généralement  adopté  pour  les 
générateurs  fixes  e\  qui  parait  donner  de  bons  résultats. 

Lorsque  M.  Péclet  fit  son  savant  traité  de  la  chaleur,  il  était  déjà  de  cet  avis, 
que  les  grandes  grilles  étaient  les  plus  favorables  à  l'économie,  quoique  un  peu 
plus  délicates  à  diriger  que  les  petites.  Il  ajoutait,  du  reste,  que  les  grandes 
grilles,  donnant  une  combuistion  d'une  intensité  modérée,  lui  paraissaient  indis- 
pensables pour  ménager  le  métal  du  vase  que  l'on  chauffe  s'il  ne  doit  pas  atteindre 
une  température  élevée;  c'est  ce  que  la  pratique  justifie  encore  à  l'égard  des  géné- 
rateurs à  vapeur  qui  sont  précisément  dans  ce  cas. 
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SECTION    DE    LA    CHEMINÉE    ET    DES    CARNEAliï 

Chrminêe.  —  La  seclion  de  la  cheminée  et  celle  des  carneuux  se  déterminent  au- 
jourd'hui d*une  manière  aussi  simple  et  pratique  que  les  autres  parties  du  généra- 
teur. Cependant,  nous  dirons  quelques  mots  des  principes  rigoureux  sur  lesquels 
on  pourrait  s*appuyer  sMl  n'existait  pas  de  faits  pratiques  acquis  pour  procéder  à 
cette  détermination. 

La  théorie  indique  que  Ton  doit  considérer  une  cheminée  comme  un  conduit 
offert  à  Técoulement  d'un  gaz  dans  des  conditions  analogues  à  ce  qui  a  été  dit  pré- 
cédemment (51),  h  propos  du  calcul  de  la  dépense  de  la  vapeur  ou  d'un  gaz  quel- 
conque par  un  conduit  d'une  longueur  et  d*un  diamètre  déterminés. 

Il  s'établit,  en  efl'et,  dans  la  cheminée  d'un  générateur  un  courant  d'air  chaud 
dont  la  vitesse  dépend  à  Ta  fois  de  la  hauteur  totale  de  la  cheminée  comptée  verti- 
calement depuis  l'entrée  du  foyer  jusqu'à  son  sommet,  de  la  légèreté  spécifique  du 
gaz  en  mouvement,  et  du  rapport  entre  la  dimension  transversale  minimum  de  la 
cheminée  et  sa  hauteur,  plus  la  longueur  dû  circuit  que  l'air  est*  obligé  de  parcou- 
rir avant  de  parvenir  à  la  cheminée.  Dans  ce  circuit  complet,  la  hauteur  verticale 
eàt  la  seule  cause  motrice  de  l'élévation  de  l'air  chaud;  l'autre  partie  du  circuil, 
c'est-à-dire  les  cameaux  et  la  grille,  s'ajoute  à  la  hauteur  de  la  cheminée  pour  con- 
stituer le  développement  total  des  parois  qui  retardent  la  vilcsse  de  l'air  par  son 
frottement  contre  elles. 

Les  causes  qui  modifient  la  vilesse  théorique  de  l'écoulement  de  l'air  sont  donc  les 
mêmes  que  lorsqu'il  s'agit  de  l'écoulement  d'un  gaz,  par  un  conduit,  sous  Tin- 
fluence  d'un  excès  de  pression  initiale  sur  celle  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement. 

De  môme  aussi  les  volumes  d'air  chaud  écoulés  dans  l'unité  de  temps  seront 
exprimés  par  le  produit  de  cette  vitesse  effective  dans  le  même  temps,  par  la  section 
de  l'orifice  où  on  la  considère. 

Or,  l'activité  d'un  foyer  est  mesurée  par  la  quantité  d'air  froid  qu'il  faut  lui  four- 
nir dans  un  temps  donné  pour  opérer  dans  le  môme  temps  la  combustion  complète 
d'un  poids  déterminé  de  combustible;  par  conséquent,  les  éléments  nécessaires  h 
la  détermination  de  la  puissance  d'une  cheminée,  ou  de  50/1  tiro'j\  se  trouvent 
complètement  déterminés,  sauf  le  rapport  à  adopter  entre  sa  hauteur  et  sa  section 
transversale,  qui  pourraient  >arier  réciproquement  pour  un^  môme  résultat  à 
obtenir. 

Mais  outre  qu'il  est  nécessaire  de  donner  aux  cheminées  une  hauteur  suffisante 
pour  rejeter  les  produits  nuisibles  de  la  combustion,  dans  une  région  Je  l'atmo- 
sphère assez  élevée  pour  qu'ils  n'incommodent  pas,  il  est  remarquable  aussi  que  la 
cheminée  a  d'autant  plus  d'influence  sur  le  tirage  que  sa  hauteur  forme  une  plus 
grande  partie  du  parcours  total  depuis  l'entrée  du  foyer,  en  raison  de  la  résistance 
que  ce  derjiier  et  les  divers  carneaux  ou  conduits  4)réseutent  qu  mouvement  de 
Tair. 
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Os  coiiftiilrratioiifl  divcrsofl  conduisont  h  no  pas  donner  moins  de  IS  mètres  de 
hauteur  h  la  cheminée  iWiu  générateur  fixe,  quelle  que  soit  sa  puissance;  et  cette 
hauteur  atteint  souvent  une  valeur  beaucoup  plus  grande,  soit  30  mètres  et  pins. 

l'arlant  de  ces  premiéreH  données  généra4es,  voici  en  quoi  consiste  la  méthode 
ensi'igiu'*e  par  le  physici(>n  Péclet,  pour  déterminer  les  dimensions  titinsversales 
d'uiw*  rheuiiné(*,  connaissant  sa  hauteur  ainsi  que  le  poids  et  Tespèce  de  combus- 
lihle  qu(^  Pair  doit  aliuienter  dans  un  temps  donné. 

Il  est  nécessaire  de  fournir  h  1  kilogramme  de  houille  moyenne,  pour  en  opérer 
la  cond)UHtion  complote,  un  volume  de  18  mètres  cubes  d*air  froid  qui  doit  lui  par- 
venir par  la  grille,  et  (|ui  s*écoule  par  la  cheminée  h  peu  près  transformé  en  acide 
carbonique,  mais  dont  le  vohmu'  augmente  en  raison  de  la  dilatation  qui  résulte  de 
réiévatiou  de  tempéiature.  IWlet  admet  que  la  moitié  environ  de  ce  voloine  d*air 
échappe  à  la  cond)Uslion  :  c'est  doue  une  valeur  toute  pratique. 

I.e  meilleur  elTct  et  le  maximum  de  tirage  paraissent  être  obtenus  qu.ind  Taircbaud 
Vous(»rve  «tans  la  cheminée  une  lempémlure  voisine  de  300  degrés  centigrades;  par 
cousétpicul,  le  volume  Q  d*air  froid  sVst  dilaté  et  est  devenu  Q'. 

<le  vohnne  se  détermine  facilement  en  faisant  le  produit  de  Q  par  la  eomme  de 
l'unité  cl  du  coefllcient  de  dilatation  a,  multiplié  par  la  température,  coeflBcieDt 
qui  est  égal,  piuu'  Tacid»»  carbonique  (d'après  M.  Regnault),  à  0,00369. 
Soit  al«>rs  : 

0'  r.::  Qat  =-  18  vt  -f  [0,00;U>0  X  3CK)«>])  =  37"^  l>26 

(|ui  doi>ent  sWouler  par  la  iheminée  par  chaque  kilogramme  de  combustible  cou» 
sonuné. 

I.a  lormule  de  IVcIol,  pour  trouver  la  dimension  transversale  d'une  chemiDêe, 
est  alors  celle-ci  : 

h»~  :^'  .130  -f  O.OoL^ 

dans  laquelle; 

A  représente  le  \olume  d*air  chaud,  en  mètres  euivs,  qui  doit  s'écouler  par  !",«! 

calcule  connue  citlossus  : 
I.  ♦         la  longueur  totale,  en  mètres,  du  circuit  que  Taîr  doit  parcoDrir  d<^ 

puis  le  foyer  jus<iu*au  sommet  de  la  cheminée: 
V         *         la  hauteur  goncralrioe  de  la  vitesse  ejnle  au  prtviuît  de  b  haainr 

de  la  ohoniinéo  ^Kir  la  lempôratui  e  de  Tair  ihaud  cl  le  coefficMt  et 

dikitalion:  soîl  P  =  H.j:: 
»  rinlonsile  do  la  pesanteur  ê?ale  :i  9,SiiSS: 

l^         >  lo  o>>te  de  la  soction  intérieure  de  la  cheminée  suppc^sêe  carrw. 

K\î>iru\  —  Comme  pr^^mier  exemple  de  rapplication  de  celte  fonimle. 
iVhu  clKMsi  |v>r  ÏVvIel  hiwiiciiK*. 

Tnnner  le  ^vK*  t>  de  la  ^ectic^n  carrw  d'une  dieminêe  doot-la  baviesr  ■ 
A>  mcliv^?,  cl  >îuî  JiMt  A}  peler  aa  fejcr  Tiir  rivvssiire  à  ;a  combu5t)c«  «àe  j4» 
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grammes  de  bouille  à  Theure;  le  circuit  tolal  L  étant  de  40  mètres,  et  en  admet- 
tant que  la  température  moyenne  de  Tair  chaud  dans  la  cheminée  soit  maintenue 
à  300°.  .  ,     ; 

Solution.  Les  notions  préeédenles.nous  permettent  de  déterminer  ainsi  chacune 
des  quantités  complexcs^  A*  et  2(/P  qui  composent  la  formule  principale. 

A  étant  le  volume  de  gaz  dilaté  qui  s*écoule  par  seconde  et  le  poids  de  combus- 
tible étant  de  50  kilogrammes  par  heure,  nous  trouvons  : 

A  =  ?^^^j^  =  0"'-526;    d;où  A^=  0.277. 

2^ -étant  toujours  équivalent  îi  19,62,  il  reste  à  tlélerminer  P;  on  trouve  :    , 

P  =  20-^  X  0,00369  X  300  =  22,i*; 
d'où, 

2j/P  =  19,62  X  22,i4  =  *38,39. 

Introduisant  ces  valeurs  dans  l'(»Lprcssion  générale,  il  vient  : 

0,277(130  + [0,08x101) 


P'  = 


438,39 


Pour  résoudre  celle  équation,  on  peut  opérer  d'une  façon  analogue  à  ce  qui  a  été 
enseigné  (57)  pour  le  diamètre  des  conduites'd'air.  En  négligeant  d'abord  le'lerme 
0,05  X  40  du  numérateur,  il  rcsie  : 

^,       0,277  X  13  X  D  ,,  ..x    m       <^.2""  X  13 

^^ 438,39         .q"^«C''^<^"'t^:D^=      438,39     ' 

et  qui  donne  pour  première  valeur  de  D  : 


■'=V/"-w^ =»■="■ 


On  reprend  alors  Téquation  principale  en  donnant  h  D  du  numérateur  cette  pre- 
mière valeur,  et  on  lui  en  trouve  une  seconde  beaucoup  plus  approchée;  si  cepen- 
dant la  deuxième  valeur  diffère  beaucoup  de  la  première,  on  refait  une  troisième 
opération  en  emplojanl  la  deuxième  valeur  trouvée  :  la  troisième  valeur  qui  en 
résulte  sera  ordinairement  celle  qui  peut  être  adoptée  sans  erreur  sensible  pour  la 
pratique. 

Nous  aurons  donc,  pour  le  cas  présent  : 


d-=y/^ 


(13  X  0,30  +  10,05x40])  ^  ^^3^. 


438,39 

Si  nous  répétons  encore  cette  opération  une  fois  en  adoptant  cette  deuxième  va- 
leur 0,327,  nous  trouvons,  pour  une  troisième  valeur  de  D,  0j33,  qui  ne  diffère  de  la  , 
précédente  que  de  3  millimètres,  ce  qui  nous  prouve  que  nous,  possédons  mainte- 
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nnnt  la  véritable  valc^ir  pratique  de  D,  que.  Ton  peut  adopter  sans  aucune  erreur 
préjudiciable  et  qui  coriespond  si  celte  du  côté  du  carré  figurant  la  section  mini^ 
mum  intérieure  de  la  cheminée  proposée. 

Si  la  section  doit  être  circulaire,  rien  n'est  plus  facile  que  de  connaître  le  dia- 
mètre D'  du  cercle  équivalent  en  superficie;  on  aurait  en  effet  : 


•^' = «'^^  ^  Vot^  =  «"'^■2- 


(Nous  négligeons,  bien  entendu,  la  petite  erreur  qui  provient  de  la  différence  de 
contour  entre  les  sections  carrées  et  circulaires  équivalentes  en  surfaces,  la  dimcn- 
sion  du  contour  figurant  comme  résistance  dans  la  formule  de  Péclet.) 

En  résumé,  la  dimension  ainsi  déterminée  est  attribuable,  comme  section,  h  la 
cheminée  et  aux  carneaux.  Mais  il  est  important  de  remarquer  (fue  la  section  de  la 
cheminée  ne  doit  pas  être  réduite  à  sa  valeur  rigoureusement  exacte,  car  il  ne 
àerail  pas  possible  de  satisfaire  à  une  consommation  de  combustible  momentané- 
ment supérieure  ou  qui  exigerait  un  tirap:c  plus  actif.  Il  faut,  au  contraire,  aug- 
menter un  peu,  pour  la  cheminée,  la  dimension  trouvée  et  régler  l'ouverture  à 
l'aide  d'un  registre  qui,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  se  place  sur  le  canal  de  communication 
entre  le  fourneau  et  la  cheminée. 

Ce  registre  serait  mieux,  sans  doute,  au  sommet  de  la  cheminée,  car  l'écoule- 
ment de  l'air  s'y  ferait  h  plein  tnyî\u;  mais  il  serait  beaucoup  plus  difficile  h  manœu- 
vrer, ce  qui  fait  qu'on  rihstalle  babiluellemenl  comme  nous  l'indiquoiis  pi.  1  et  3. 
Cependant,  on  sait  qu'il  se  place  ainsi  pour  les  cheminées  qui  reçoivent  l'air  h  une 
très-haute  température,  attendu  qu'une  trappe  métallique  placée  à  l'intérieur  serait 
bientôt  détruite;  étant,  au  contraire,  établie  au-dessus  de  la  cheminée,  elle  est  con- 
tinuellement rafraîchie  par  l'air  extérieur. 

.    Maintenant  que  nous  avons  entrevu  les  principes  théoriques  du  calcul  d'une  che- 
minée, nous  allons  voir  comment  on  peut  plus  facilement  résoudre  ce  problème. 

U\  cheminée  représentée  pi.  3,  fig.  l^*',  est  celle  qui  correspond  au  générateur  type 

pi.  V"".  Elle  est  précisément  dans  les  mômes  conditions  que  celle  supposée  ci-dessus 

i  par  Péclet,  pour  son  exemple.  Ainsi  la  eonsommalion  de  houille  est  encore  de 

50  kilogrammes  par  heure,  ainsi  qu'on  Ta  vu;  la  hauteur,  depuis  la  grille  jusqu'au 

sonnnet;esl  égale  à  20  mètres,  et  le  développement  du  circuit  total  égal  à  40  mètres. 

Mais  sa  section  intérieure,  qui  est  à  peu  près  égale  dans  toute  la  hauteur,  a  été 
déterminée  proportionnellement  h  la  surface  de  chauffe,  sans  tenir  compte  de  la 
hanlour.  Elle  correspond  à  0,7  décimètre  carré  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe,  c'est-à-dire  qu'elle  en  est  les  7  millièmes.  Soit  : 

28"  *ï  X  0,007  =  0"^  175  =  17,5  décimètres  carrés. 

Le  diamètre  du  cercle  qui  correspond  à  celle  section  est  égal  à  470  millimètres, 
(jui  est,  en  effet,  celui  que  notre  cheminée  possède  au  sommet,  au  lieu  de  872 
trouvés  ci-dessus  par  la  formule  de  Péclet,  augmentation  qui  est,  du  reste,  conforme 
à  ce  qui  vient  d*ôtre  dit  tout  h  l'heure. 
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Mais  pour  ne  pas  laisser  de  doute  sur  la  possibilité  d'opérer  avec  la  méthode  que 

nous  venons  d'indiquer,  et  dans  laquelle  on  ne  tient  pas  compte  de  la  hauteur  de 

la  cheminée,  tandis  que  Péclet  a  le. soin  de  la  faire  entrer  dans  sa  formule,  nous 

allons  démontrer  combien  les  diamètres  de  cheminées  changent  peu  pour  des 

^hauteurs  Irès-difTcrenles,  les  autres  données  restant  les  mêmes. 

En  effet  si,  à  l'aide  de  la  formule  de  Péclet,  avec  laquelle  on  vient  de  déterminer 
le  diamètre  égal  à  0"372,  lorsque  la  hauteur  est  de  20  mètres,  nous  opérons  de 
nouveau,  mais  en  supposant  la  hauteur  égale  à  30  mètres,  les  autres  données  res- 
tant les  mêmes,  on  trouve  alors  0"345,  c'est-à-dire  seulement  27  millimètres  de  dif- 
férence en  moins  pour  une  hauteur  qui  est  moitié  plus  grande. 

Ainsi,  dans  les  limites  ordinaires  deliauteurs  (20  à  30  mètresy,  la  proportion 
simple  adoptée  n'aurait  à  subir  qu'une  différence  tout  à  fait  insignifiante  en  pra- 
tique. 

Loin  de  nous  la  pensée  de  ne  pas  conseiller  une  vérification  au  moyen  de  la  for- 
mule théorique  quand  on  pourra  le  faire,  surtout  si  on  se  trouve  en' dehors  des 
limites  ordinaires;  mais,  nous  le  répétons,  la  méthode  simple  et  pratique.que  nous 
avons  fait  connaître  peut  suffire  le  phis  souvent;  dans  tous  les  cas,  nous  conseil- 
lons, du  reste,  d'augmenter  la  valeur  trouvée  par  le  calcul  théorique  d'une  cer- 
taine quantité  toujours  exigible  pour  la  construction. 

En  comparant  les  passages  libres  de  la  grille  à  la  section  de  la  cheminée,  on 
trouve  un  excès  en  faveur  de  la  grille.  Sa  longueur  de  barreaux  entre  les  talons  des 
extrémités  est  de  I^IO  (voir  ffg.  26  du  texte),  et  1^  largeur  totale  0"90;  l'écartcment 
des  barreau?^  étant  égal  au  tiers  de  leur  épaisseur,  les  passages  libres  sont  donc  le 
quart  de  la  superficie  totale,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  ;  soit  : 

i*"!  X  0™90 

=  0"  ^2478;     ou  24,75  décimètres. 

4 

La  section  de  la  cheminée  est  égale  à  17,5  décimètres. 

Mais  il  est  évident  que  la  vitesse  de  l'air  en  traversant  la  grille  est  encore  supé- 
rieure à  celle  qu'il  possède  en  sortant  de  la  cheminée,  malgré  son  augmentation  de 
volume  par  la  dilatation,  attendu  que  la  grille  est  couverte  de  combustible  qui 
réduit  considérablement  le  passage. 
■  Il  ne  paraît  donc  pas  nécessaire,  pour  obtenir  une  grande  vitesse  d'entrée  d'air, 
de  serrer  les  barreaux  plus  que  la  ténuité  du  combustible  ne  l'exige,  puisque,  après 
tout,  cette  vitesse  sera  toujours  très-augmentée  quelle  que  soit  la  section  du  pas- 
sage entre  les  barreaux,  en  raison  de  l'état  d'agglomération  du  combustible  et  de 
répaisseur  plus  ou  moins  grande  de  la  couche. 

Carneaux.  —  Les  carneaux  faisant  partie  du  même  circuit  de  gaz  en  mouvement 
que  la.  cheminée,  pourraient  en  avoir  exactement  la  section;  mais  il  y  a  avan- 
tage à  leur  en  donner  une  un  peu  plus  forte.  Ils  sont,  en  effet,  plus  susceptibles 
qu'elle  de  s'encombrer  de  suie;  les  tubulures  étranglent  le  passage;  et  s'ils  se 
trouvent  malgré  cela  encore  un  peu  supérieurs,  en  section,  à  la  cheminée,  il  en 
résulte  que,  tout  en  facilitant  le  tirage,  on  diminuera  la  vitesse  du  courant  contre 
I.  20 
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les  parois  du  générateur,  et  l'échaoge  de  calorique  n*en  sera  que  plus  facile  et  plus 

complet. 

Cependant»  on  peut  admettre,  comme  base,  que  la  section  elfective  des  cameaux 
est  égale  à<%lle  minimum  de  la  cheminée  ;  mais  pour  que  cette  condition  soit  bien 
remplie,  il  faut  les  construire  un  peu  plus  grands  en  vue  des  obstructions  acciden-^ 
telles  et  de  celle  qui  provient  du  passage  des  tubulures. 

Les  carncaux  latéraux  E  et  E''  du  générateur  (  pi.  1)  ont  chacun  une  section  maxi- 
mum de  95  décimètres  carrés,  et  nous  venons  de  dire  que  celle  de  la  cheminée  en 
avait  17.  Cependant,  on  ne  pourrait  pas  les  rendre  moindres,  puisqu'ici,  àrcndroit 
de  chaque  tubulure  G,  le  passage  effectif  se  trouve  réduit  à  moitié  environ  :  soit  à 
13  décimètres.  Toute  passagère  que  soit  cette  obstruction,  elle  n'agit  pas  moins  en 
formant  une  résistance  au  courant.  Cependant,  on  peut  éviter  rétranglcment  pro- 
duit par  les  tubulures  en  évidant  la  paroi  du  carneau  h  Tendi  oit  de  leur  passage. 
C*est  ee  qui  se  fait  presque  toujours  :  mais  ce  n'est  pas  un  motif  pour  restreindre  la 
section  maximurii  des  carncaux  à  celle  de  la  cheuiinée. 

Maintenan4,  si  nous  rapportons  la  section  des  cameaux  à  la  surface  delà  grille» 
celle-ci  ayant  108  décimètres  carres,  on  trouve  : 

=  0,231. 


108<*^ 


Nous  en  concluons  que  Ton  peut  admettre  sans  inconvénient  0,25,  ce  qui  revient 
à  dire  que  la  section  des  carncaux  est  égale  ap  quart  de  la  surface  de  la  grille.  Biais 
celle  dernière  étant  ellc-mômc  évaluée  aux  4/100  de  la  surface  de  chauffe,  il  s'en- 
suit qu'en  y  rapportant  encore  la  section  des  carncaux  on  trouve  que  leur  section 
est  précisément  le  1/100  de  la  surface  de  chauffe  totale. 

Ces  proportions  s'appliquent  évidenunenl  à  chacun  des  deux  carncaux  E  et  E".; 
d'après  cela,  la  dimension  de  celui  inférieur  s'en  trouve  implicitement  déterminée 
par  la  disposition  môme  du  fourneau.  En  disposant  la  place  pour  les  bouilleurs  et 
en  ménageant  l'espace  nécessaire  au-dessus  de  l'autel  R,  il  reste  naturellement  un 
vide  qui  a  environ  1,5  fois  la  section  des  autres  carncaux.  Il  y  a  aussi  le  canal  G  dont 
la  section  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  carncaux,  puisqu'elle  doit  être 
réglée  au  moyen  du  registre.  On  lui  a  donné  (pi.  1  cl  3)  35  décimètres. 

Celle  remarque  sur  la  grandeur  des  carncaux  n'est  point  privée  de  précédents. 
Lorsqu'on  a  établi  des  générateurs  avec  des  carncaux  très-petits  ou  très-grands, 
rexpérience  a  toujours  été  en  faveur  de  ce  dernier  mode. 

Hais,  tout  en  l'adoptant,  il  faut  au  moins  s'arranger  de  façon  que  la  section  soit 
disposée,  comme  forme,  suivant  celle  de  la  surface  à  échauffer,  et  que  sa  plus  faible 
dimension  se  trouve,  autant  que  possible,  perpendiculaire  à  cette  surface.  Il  est 
évident  qu'on  utilisera  d'autant  mieux  la  chaleur  du  courant  de  gaz  que  sa  section 
aura  le  plus  grand  contour  possible,  et  que  la  majeure  partie  de  ce  contour  sera 
formée  de  la  paroi  au  profit  de  laquelle  le  courant  d'air  chaud  est  créé. 

Malheureusement,  la  disposition  même  du  fourneau  en  brique  et  du  générateur 
simple  dont  nous  nous  occupons  ne  satisfait  pas  complètement  à  cette  condition. 
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nttefndù  que  ia  phis  grande  partie  du  centoin*  d'tin 'earneau  n'est  pas  la  pchroi  êe  la 
chaudière  qui  n'en  est  environ  que  le  tiers;  il  est  vrai  que  la  paroi  de  brique  À*ab- 
sorbe  pas  aussi  rapidement  la  chaleur  que  celle 'de  tôle,  h  laquelle  elle  en  rend  par 
rayonnement;  mais  il  est  vraisemblable  aussi' que»  si  le  carneaupeut  être  (armé 
entièrement  de  surfaces  à  échauffer^  Tutilisation  de  calorique  n*en  est  pas  plus 
mauvaise.  C'est  ce  qui  arrive,  du  reste,  avec  les  chaudières  tubulaires  et  à  foyers  in- 
térieurs dont  nous  parlerons  plus  loin. 


BÉGAPITULATION    DE    TOUTES    LES    RÈGLES    PRÉCÉDENTES 


Pour  permelire  de  saisir  plus  facUement  lerésullat  d'ensemble  dctoutes  les  règles 
exposées  précédemment,  nous  en  faisons  ici  le  résumé. 

Surfaces  de  chauffe.  —  Les  dimensions  générales  d'un  générateur  à  corps  cylin- 
driques sont  basées  sur  le  poids  d'eau  à  vaporiser  par  heure.  Sans  tenir  compte, 
en  pratique,  de  la  pression  où  cetle^  vaporisation  doit  être  effecluée,  la  puissance 
de  vaporisation  se  traduit  en  surface  de  chauffe  qui  devient  alors  la  base  nominale 
de  détermination  des  autres  parties. 

On  se  rappelle  que  la  surface  de  chauffe  totale  est  comptée  à  raison  de  12  kilo- 
grammes d'eau,  en  moyenne,  vaporisée  par  mètre  carré  et  par  heure;  on  obtient 
donc  l'étendue  S  de  surface  de  chaulTc  en  divisant  par  12  le  poids  total  d'eau  à  va- 
poriser par  heure.  Dans  les  tables  calculées  nous  avons  admis  que  : 

1°  Lorsque  lo  quotient  de  cette  division  ne  dépasse  pas  10,  le  générateur  peut 
n'avoir  qu'un  seul  corps,  dont  la  moitié  forme  la  surface  de  chauffe;  le  développe- 
ment total  de  la  tôle  qui  forme  la  chaudière  est,  par  conséquent,  le  double  de  cette 
surface,  sans  les  fonds; 

2<»  Si  le  même  quotient  dépasse  8  sans  atteindre  21,  le  générateur  est  formé  d'une 
chaudière  et  d'un  bouilleur  dont  l'un  a  toujours  la  moitié  de  sa  circonférence 
comptée  connne  surface  de  chauffe,  et  l'autre  les  3/4; 

3**  Quand  le  quotient  dépasse  15,  le  générateur  peut  être  néanmoins  composé 
d'une  chaudière  et  de  deux  bouilleurs,  comptés  respectivement  pour  la  moitié  et 
les  3/4  de  leurs  circonférences  ; 

4^  Enfin,  si  l'on  atteint  les  limites  de  50  mètres  carrés,  il  vaut  mieux  adopter 
deux  générateurs  ayant  chacun  une  puissance  moitié  moindre. 

Nous  ferons  observer,  surtout,  quel  que  soit  du  reste  la  puissance  du  généra- 
teur, qu'il  est  prudent,  pour  les  usines  qui  sont  susceptibles  de  travailler  sans 
interruption,  d'en  posséder  un  de  rechange  en  cas  d'accident  ou  de  répara- 
tion. 

Surface  de  la  gbille.  —  La  surface  de  la  grille  est  basée  sur  la  combustion  de  0^3 
de  houille  brûlée  par  heure  et  par  décimètre  carré;  d'après  la  quantité  de  combus- 
tible nécessaire  pour  vaporiser  le  poids  d'eau  correspondant  à  1  mètre  carré  de 
surface  de  chaufTe,  on  a  vu  que  la  superficie  totale  de  la  grille  est  à  peu  près  égale 
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aux  6,04  de  la  surface  totale  ile  çhauflc.  On  obtient  donc  k  surface  s  de  la  grille  par 
la  règle  suivante  :  *  ^ 

•    s  =  0,04S. 

La  forme  des  barreaux  pour  brâler  de  la  houille  ordinaire  est  telle  que  les  vides 
de  la  grille  forment  le  quart  de  sa  surface  totale. 

Section  de  la  cheminée.  —  On  obtient  la  section  minimum  5'  de  la  cheminée  en 
prenant  les  0,175  de  la  surface  de  la  grille,  ou  directement  les  7/iOOO  de  la  surface 
totale  de  chauffe,  en  admettant  que  la  hauteur  de  cette  cheminée,  comptée  depuis 
la  grille,  ne  soit  pas  moindre  que  45  n?ètres;  soit, 

s'  =  0,007  S. 

Mais  cette  proportion  convient  encore  parfaitement  en  admettant  une  hauteur 
plus  considérable. 

Caivneaux.  —  La  section  s"  des  carneaux  doit  ôtre  égale,  au  minimum,  à  celle  dé 
la  cheminée;  on  augmente  celte  valeur  de  sa  moitié  au  moins  pour  obvier  h  Ten- 
combrcment,  aux  étranglements  et  aux  résistances  dues  aux'  coudes  brusques; 
soity 

5''  =  0,01  S; 

ou,  littéi  alement,  le  centième  de  la  surface  de  chauffe. 


RÉSUMÉ    DES    CONDITIONS    DE    MARCHE    DU    GÉNÉRATEUR 
REPRÉSENTÉ    PLANCHE     1 

Après  avoir  examiné  les  conditions  qu'un  générateur  doit  remplir  et  les  principes 
qui  servent  à  déterminer  ses  différentes  parties,  nous  allons  faire  rapplicatiofi  de 
cette  élude  au  générateur  que  nous  avons  choisi  pour  exemple. 

Surface  de  chauffe.  —  Sa  puissance  évaporatoire  donnée  étant  égale  h  300  kilo- 
grammes d*eau  par  heure,  nous  avons  vu  que  sa  surface  de  chauffe  égale  : 

—-  =  25  mètres  carrés. 
12 

D'après  les  règles  et  la  table  (p.  139  à  143),  il  est  compris  dans  la  série  des  chau- 
dières à  deux  bouilleurs. 
Les  dimensions  de  ses  organes  sont  : 

Longueur  de  la  chaudière 5»50 

Diamètre  moyen    id 1  00 

Longueur  des  bouilleurs  (à  l'intérieur  du  fourneau) 6  00   . 

Diamètre  moyen    id 0  60 


Par  conséc[uent,  la  surface  de  chauffe  se  partage  aiusi 
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Chaudière '.  5 =    8"  <»  64 

•       .„         0*60  X  3,1416  X  6»  X  3      ^       _^    ^^ 
Bouilleurs. — ; X  2  =  16»  *ï  96 


Surface  lolale =  25»  «i  60 

Grills  et  cauneaux.  —  Nous  avons  vu  que  la  grille  présentait  une  superficie  totale 
de  108  décimètres  carrés,  ce  qui  fait  par  rapport  à  la  surface  de  chauffe  : 

'       *»«=  0,0432. 


2500 


'    La  quantité  normale  de  combustible  à  brûler  étant  par  heure  de  0^5  par  déci^ 
mètre  carré,  on  doit  pouvoir  aisément  consommer  : 

108  X  0^8  =  54  kilogrammes  de  houille  par  heure, 

et  vaporiser,  au  maximum, 

54  X  7  =  378  kilogrammes  d*eau  par  heure. 

On  ne  compte  que  sur  une  production  ordinaire  de  300  kilogrammes. 

Quant  à  la  section  des  carneaux,  nous  avons  dit  qu'elle  était  le  centième  de  la  sur- 
face de  chauffe,  soit  25  décimètres  carrés^  environ  le  quart  de  ta  grille. 
.  Volume  de  l'eau.  —  Le  volume  d'eau  liquide  maintenu  à  la  température  de  la 
vapori^tion  se  compose  de  la  moitié  de  la  capacité  de  la  chaudière,  plus  un  excé- 
dant de  10  centimètres  au-dessus  du  centre,  et  de  la  totalité  de  celle  de's  bouilleurs 
(sans  compter  les  communications). 

Ce  volume  égale^  par  conséquent  : 

î 

Chaudière.  ^^  X  0»'?854  x5'°50  _^  ^„  ^  g„g  ^  ^^  _  2"^  710 

Bouilleurs Ô^  x  0,7854  x  O"»  X  2  =  3"»^  390 


Ensemble \  =  6"*=  100 

à  quoi  l'on  peut  ajouter  lOÔ  litres  pour  les  quatre  communications,  d'où  le  vo- 
lume total  devient  6200  litres  d'eau. 

Volusie  de  la  vAPEun.  —  La  vapeur  occupe  la  moitié  de  la  chaudière  moins  l'excé- 
dant d'eau  au-dessus  du  centre,  plus  la  capacité  du  réservoir  ou  dôme  H. 

On  trouve,  par  conséquent  : 

Chaudière.  ^Î^L^L^^i^ii^^J  -  (1»  x  5»50  X  0-1)  =  1-^610 
Réservoir. 0/75  x  0,7854  x  1-05  =  0»  <^  464 


Volume  total =  2»^074 
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Soit,  pour  le  volume  total  de  vapeur,  2074  litres. 

Hypôthèsfs  sur  les  capacités.  —  La  connaissance  de  ces  capacilés  nous  permet 
d'élablir  d'utiles  hypothèseii  comparatives  sur  les  effets  de  la  dépense  de  vapeur  et 
surTalimenlation. 

Pour  qu'un  générateur  qui  alimente  une  machine  motrice  présente  une  capacité 
bien  en  rapport  avec  la  dépense  de  vapeur  correspondant  à  chaque  coup  de  piston» 
il  ne  faut  pas  que  cette  dépense  se  fasse  ressentir  par  une  diminution  notable  dcîa 
pression,  en  supposant  que  la  production  se  trouve  suspendue  pendant  le  même 
temps.  Pour  cela,  il  faut  que  le  volume  de  vapeur  constitue  une  réserve  beaucoup 
plus  considérable  que  cette  dépense. 

Or,  le  générateur  dont  nous  nous  occupons  devant  vaporiser  300  kilogrammes 
d'eau  par  heure,  soit  Oi'OSSS  par  seconde,  le  volume  de  vapeur  correspondant,  pour 
5  atmosphères,  dont  1  mètre  cube  pèse  a^^SOSâ  (tables  p.  19  et  61),  sera  : 

Si  l'on  prend  ce  volume  de  vapeur  à  la  chaudière  sans  en  produire  en  inéme 
temps,  la  quantité  de  vapeur  restante  augmente  de  vohmie  de  la  valeur  môme  de 
cette  dépense,  et  la  pression  devra  diminuer  d«(ns  le  même  rapport  inverse,  suivant 
la  loi  de  Mariottc  (68). 

Appelant  V  le  vokimc  occupé  par  la  vapeur,  et  a  la  quantité  que  l'on  en  retranche, 
le  volume  roslant  est  égal  à  V  —  ^,  qui  se  dilate  et  devient  V.  Les  pressions  étant 
en  raison  inverse  des  volumes,  celle  P  primitive,  de  5  atmosphères,  deviendra  F, 
que  l'on  trouve  ainsi  : 

Par  conséquent,  rabaissement  de  pression  pour  la  dépense  pendant  1  seconde, 
sans  production,  est  insignifiant.  Mais  si  ta  production  devait  cesser  seulement 
pondant  une  \/±  minute,  le  même  calcul  montre  que  la  pression  se  trouverait  ré- 
duite l\  moitié  environ. 

On  peut  conclure  de  \k  que,  môme  pour  un  générateur  tel  que  celui-ci,  où  le 
volume  disponible  de  vapeur  est  à"  peu  près  60  fois  celui  de  la  dépense  par  seconde, 
il  ne  faut  pas  que  la  production  cesse,  inomc  pendant  un  temps  très-court,  si  Vxm 
veut  que  la  tension  reste  bien  invariable.  A  plus  fgrte  raison  doit-elle  être  rigou- 
reusement maintenue  avec  les  générateurs  dans  lesquels  ce  volume  est  beaucoup 
moindre,  ainsi  que  nous  aurons  Toccasion  de  le  voir  en  décrivant  ces  derniers. 

Il  en  est  de  même  de  l'alimentation  d'eau  froide  qui  doit  être  incessante,  et  suf- 
llsanle  pour  remplacer  exactement  l'eau  vaporisée  et  dépensée.  Cependant  le  li- 
quide occupe,  à  poids  égal,  beaucoup  moins  de  place  que  la  vapeur,  et  son  volume 
n'ayant  pas  de  rapport  avec  la  tension,  Tirrégularité  dans  l'alimentation  n'au* 
rail  pas  un  résultat  fâcheux  aussi  immédiat  que  celle  qui  pourrait  exister  entre  la' 
production  et  la  dépense  de  la  vapeur;  le  danger  principal  d'une  alimentation  mo- 
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identanéinent  insuffisante  est  dans  rabaissement  du  nireau  d'eau  au-dessous  de  la 
partie  supérieufne  des  cafneaiix  :  voyons  dans  quelles  proportions  ce' danger  esf  à 
craindre,  ayecun  générateur  disposé  comme  celui  dont  nous  nous  occupons  et 
fonotion wpft  dims  les  mêmes  conditions. . 

^  TaliHidntation  vient  à  être  suspendue^  le  niveau  dans  la  chaudière  devra 
s*abaiâser  successivement  de  tous  les  volumes  d*eau  vaporisés.  Il  sera  facile  de  cal- 
culer les  premières  phases  de  cet  abaissement /attendu  que  la  couche  excédante 
d*eau  au-dessus  du  centre  de  la  chaudière  plus  celle  d'une  hauteur  égale  au-dessous 
peut  être  considérée,  sans  en*eur  sensible,  comme  un  parallélipipède  rectangle. 

Par  conséquent,  puisque  not|s  vaporisons  300  kilogrammes  ou  litres  d*eau  par 
heàre,  c*est  5  litres  par  minute  ;  si  lion  divise  ce  volume  par  la  grandesection  hori- 
zontale de  la  chaudière,  on  aura  rabaissement  pour  une  minuté  de  production  et 
de  dépense  de  vapeur  sans  alimentation.' 

On  trouve  :    . 

gd.c. 

iO**  X  5o** 

c'est-â-dire  moins  d*un  millimètre  d'abaissement  pour  une  minute. 

Or,  d'après  cela,  le  niveau  normal  se  trouvant  à  10  centimètres  au-dessus  de  la 
naissance  des  carneaux,  il  faudrait  Cesser  d'alimenter,  tout  en  continuant  de  dépen- 
ser, pendant  plus  de  i**i/2  pour  les  atteindre.  11  est  évident  que  cet  accident  ne 
pourrait  avoir  lieu  que  par  la  plus  grossière  négligence,  en  admettant  même  que 
la  quantité  d'abaissement  soit  un  peu  plus  sensible  en  pratique,  à  cause  de  Teau 
non  vaporisée  que  la  vapeur  entraîne  toujours  avec  elle  en  quantité  plus  ou  moins 
grande. 

De  ces  raisonnements,  il  ressort  clairement  que^  si  les  volumes  d'eau  et  de  vapeur 
n'ont  rien  d'absolu  par  rapport  au  chiffre  de  la  vaporisation,  celui  de  la  réserve  de 
vapeur  ne  devrait  pas  être  moindre  d'environ  60  fois  celui  de  la  dépense  par  se- 
conde ou  égale  à  la  dépense  par  minute;  tandis  que  le  volume  de  l'eau  peut  être 
considérablement  réduit,  pourvu  que  la  surface  libre,  susceptible  en  baissant  de 
découvrir  les  carneaux,  présente  une  étendue  suffisante. 


PUISSANCE    DE    VAPORISATION    COMPARÉE    A    LA    PUISSANCE    DYNAMIQUE 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  considéré  la  puissance  du  générateur  que  sous  le 
point  de  vue  de  la  vaporisation  qu'il  est  cppable  d*e(Tectuer  dans  Tunilé  de  temps; 
mais  l'usage  a  consacré  une  méthode  différente  qui  consiste  à  énumérer  en  che- 
vaux-vapeur la  force' à  laquelle  il  correspond.  Il  sera  facile  de  démontrer,  ainsi  que 
iMHis  ravons  d^t,  que  ce  système  est  non-seulement  vicieux,  mais  réellement  inadmis- 
sible, à  moins,  que  l'on  indique  en  même  temps  le  mode  adopté  pour  l'emploi  de  la 
vapeur.  Hais  comme,  après  tout,  l'industriel  qui  prend  une  machine  motrice- n'est 
pas  tenu  de  connaître  les  conditions  théoriques  du  générateur  qui  doit  l'alimenter, 


160  MOTEURS  A  VAPEUK. 

cl  que  ce  générateur  lui  est  livré  pour  la  force  en  chevaux  qu*il  réclame,  ndas  a^ 
Ions  essayer  de  concilier  les  deux  méthodes  en  cherchant  à  étiblir  le  rapport  (trë9- 
variable)  entre  la  puissance  évaporatoire.et  celle  dynamique. 

Nous  prenons  évidemment  pour  exemple  le  générateur  représenté  pU  1^  dont  la 
base  de  production  sera,  dans  tous  les  cas,  300  kilogrammes  d*eau  vaporisés  par 
heure,  sous  la  tension  de  5  atmosphères  absolues. 

Premier  exemple.  Enrploi  de  la  vapeur  à  pleine  pression.  —  Si  la  machine  motrice  que 
le  générateur  alimente  est  disposée  pour  dépenser  la  vapeur  à  pleine  pression  et 
sans  condensation,  c'cst-à-dirc  la  vapeur  conservant  toujours  sa  tension  maximum 
pendant  le  travail  et  rejetée  après  dans  l'atmosphère,  le  travail  mécanique  déve- 
loppé sera  celui  d*une  même  quantité  de  vapeur  à  4  atmosphères,  utilisée  sans  dé-* 
tente,  d'après  la  définition  qui  en  a  été  donnée  (61). 

Les  tables  (p.  19  et  81)  indiquent  que  : 

Le  poids  de  i  mètre  cube  de  vapeur  h  5  atmosphères  =  â'^SôSS; 

Le  travail  sans  détente  de  1  mètre  cube  de  vapeur  =  10333  kilogrammètres  par 
chaque  atmosphère  effective; 

Par  conséquent,  300  kilogrammes  d'eau  produiront  : 

g.  ^^  ..  =  117  mètres  cubes  de  vapeur  par  heure. 

J,0OOl6 

Le  travail  correspondant  sera,  pour  4  atmosphères  : 

H7  X  10333  X  4  =  4835844 kilogrammètres; 
soit  par  seconde  et  en  chevaux  théoriques  : 

4835841 


3600  X  75 


=  n^^»»  9. 


Enfin,  en  amettant  un  rehdement  égal  aux  6/10  de  l'effet  théorique,  rapport  que 
nous  conservons  dans  les  exemples  suivants,  il  vient  : 

17,9  X  0,6  =  10,74  chevaux. 

En  comparant,  comme  cela  se  fait  ordinairement,  la  surface  de  chauffe  qui  re- 
présente la  puissance  en  chevaux  avec  la  puissance  dynamique  utile  développée  par 
la  vapeur  produite,  on  trouve  : 

25m.  q. 

10,74 

de  surface  de  chauffe  par  force  de  cheval,  ce  qui  revient  à  dire  : 

Que  si  l'on  fait  usage  d'wie  machine  motrice  privée  des  organes  nécessaires  pour  opérer 

la  détente  et  la  condensation  de  la  vapeur,  la  dépense  en  vapeur  sera  telle  que  le  génère' 

teur  devra  posséder  une  puissance  évaporatoire  d^environ  2,32  mètres  carrés  par  force  de 

clievaL 
Deuxième  exemple.  —  Si,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  machine  motrice  est 
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pourvue  d'un  condenseur,  c'est  ï-dire  un  mîKeu  pour  l'échappement  de  la  vapeur 
où  la  pression  résistante  soit  seulement  de  0,1  d'atmosphère,  le  travail  théorique 
développé  sera  : 

117  X  i0333  X  4,9  «  5923909  kilogrammèlres  par  heqre, 
«oit  par  seconde  et  en  chevaux  utiles  : 

3600  X  78  '^  ^'^  -  *^         '         ^ 
<l*où  la  base  de  puissance  du  générateur  est  abaissée  à  : 
25 


13,16 


=i  l»'<i  89  par  force  de  cheval  utile. 


Troisième  exemple.  —  Enfin,  si  la  machine  motrice  est  pourvue  d'une  condensa- 
tion et  d'une  distribution  à  détente  permettant  d*utiliser  la  force  expansive  de  la 
tapeur  jusqu'à  10  fois  son  volume  à  pleine  pression  (ce  qui  est  possible,  la  contre- 
pression  du  condenseur  ne  dépassant  pas  0**  1),  on  aura  les  résultats  suivants: 

Le  travail  de  1  mètre  cube  de  vapeur,  avec  une  détente  10  fois  son  volume  pri- 
mitif, égale,  par  atmosphère  (12),  31127  kilogrammèlres;  la  pression  utile  étant 
encore  égale  à  4*^  9,  le  total  du  travail  théorique  par  heure  devient  : 

117  X  34127  X  4,9  =  19565009  kilogrammèlres; 

soit  par  seconde  et  en  chevaux  utiles  : 

19565009       ^  ^       ,^  .  ^ 
36()(r7^^^'«=*^"^- 

La  base  de  vaporisation  du  générateur  est  alors  réduite  à  : 

25 

-— -  =  0"  <»  58  par  force  de  cheval. 
43,5  ^ 

Ainsi,  le  rapport  entre  la  surface  de  chauffe  et  la  puissance  en  chevaux  est  sus- 
ceptible des  plus  grandes  variations  suivant  la  disposition  même  du  moteur  qu'il 
«*agil  d'alimenter;  il  n'est  pas  possible,  par  conséquent,  d'établir  d'avance  ce  rap- 
port sans  préciser  en  môme  temps  le  système  de  machine  à  laquelle  le  généra- 
teur doit  être  appliqué.  Il  est  donc  bien  plus  rationnel  de  fixer  et  de  déterminer, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  puissance  d'un  générateur  par  rapport  à  la 
Quantité  d'eau  à  vaporiser  dans  un  temps  donnée  plutôt  que  par  rapport  de  la  force 
en  chevaux. 

Cependant,  on  a  l'habitude,  dans  les  ateliers  de  construction ,  de  chaudronnerie 
principalement,  de  dire  que  les  proportions  d*un  générateur  doivent  correspondre 
à  une  surface  de  chauffe  de  1"»  *ï  20  à  1»  <i  50  par  force  de  cheval  ;  or  qu 'advient-il 
de  cette  manière  d'apprécier  la  puissance  d'un  générateur? 

U  advient  nécessaireuient  que  : 

I.  24 
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I''  Si  la  machine  rnolricc  se  rapproche  du  système  que  nous  avons  admis  dans 
notre  premier  exemple,  la  surface  de  chauffe  sera  faible,  et  il  faudra  pousser  le 
fou  ;  le  générateur  en  fatiguera  davantage,  el  il  ne  sera  pas  possible  de  lui  deman- 
der un  excès  de  travail  momentané; 

2**  Si  la  machine  est  au  contraire  bien  perfectionnée,  comme  il  est  dil  précédem- 
ment au  troisième  exemple,  la  vaporisation  se  fera  très-doucement  et  sans  fatigue 
pour  le  générateur  dont  les  dimensions  seront  excédantes;  on  pourra  très-facile- 
ment doubler  la  puissance  au  besoin. 

Mais  pour  donner  aux  idées  un  point  d'appui  moins  vague,  nous  ferons  le  même 
calcul  en  supposant  la  machine  dansTétat  de  marche  qui  se  présente  le  plus  fré- 
quemment :  c'est-à-dire  une  pression  de  i  irl  atmosphères,  la  délente  à  3  fois  le 
volume  primitif  et  une  contre-pression  de  0^1  atmosphère  dans  le  condenseur. 

Nous  trouvons  alors  : 

Volume  de  la  vapeur  produite  : 

=  128,8  mètres  cubes  par  heure; 


2,3345 

Travail  théorique  correspondant  : 

•     128"^  5  X  25875  x  4"  4  =  14629'725  kilogrammètres; 

Travail  utile  par  seconde  : 

1462;n25        ^n      ^^.,    ^ 

tm  X  0,6  =  32,51  chevaux; 


360O  X  75 

Surli\ce  de  chauffe  par  force  de  cheval  : 

25 
— — -  =  0,80  mètre  carré. 

Donc,  lorsqu'une  chaudière  est  livrée  pour  une  étendue  calculée  à  raison  de 
!"  1  20  de  surface  de  chauffe  par  force  de  choval,  on  devrait  pouvoir,  au  besoin, 
él<?ver  le  travail  nominal  dans  le  rapport  de  8  *.  12,  ou  de  la  moitié,  si  la  machine  se 
rapproche  des  dernières  conditions  supposées,  et  sans  faire  produire  au  fourneau 
plus  de  12  kilogrammes  de  vapeur  par  mètre  carré  de  chauffe. 

Un  bon  constructeur  de  chaudière  préfère  généralement  admettre  1"^  50  par 
force  de  cheval  :  il  ne  faut  pas  trop  l'accuser  de  vouloir  augmenter  la  masse  de 
marchandise  livrée,  car  il  n'est  pas  moins  exact  de  dire  que  rachelenr  méconnaît 
souvent  la  véritable  force  dont  il  a  besoin,  et  lorsque  le  générateur  et  la  machine 
sont  montés  chez  lui,  il  leur  fait  faire  un  travail  qui  dépasse  parfois  de  beaucoup  la 
puissance  nominale  qu'il  supposait,  soit  par  suite  d'un  mécompte,  soit  par  l'addi- 
tion de  nouvelles  résist^mces.  Si  le  générateur  ne.  répondait,  comme  dimensions» 
qu*à  sa  demande,  il  s'ensuivrait  des  contestations  où  le  constructeur  a  rarement 
raison.  Celui-ci  fait  donc  bien  de  donner  plu$  qu*on  ne  lui  demande,  pour  éviter  de 
fâcheuses  éventualités. 
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U'ailleui's,  une  maison  de  construction  recominandable  peut  presque  exclusive- 
ment se  permettre  celle  méthode,  attendu  qu'en  procédant  ainsi  elle  livre  un  vaste 
champ  a  la  concurrence  des  autres  maisons  qui  peuvent  offrir  des  conditions,  en 
apparence  plus  avantageuses,  en  livrant  des  générateurs  qui  n*ont  juste  que  la 
puissance  demandée,  lorsque  la  force  de  cheval  est  prise  pour  base. 

Mais  au  reste, .celle  incertitude  pourrait  cesser  immédiatement  en  n*achotant 
plus  un  générateur  autrement  que  pour  sa  surface  de  chaulfe. 

Par  conséquent,  après  avoir  averti  le  manufacturier  que  1  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  peut  largement  satisfaire  h  la  force  de  4  cheval,  si  la  njachine  motrice 
est  dans  de  bonnes  conditions  ordinaires  et  bien  conduite,  nous  ne  rengageons  pas 
moins  à  supposer  le  générateur  plus  grand,  et  compter,  pour  la  lettre  d'un  traité, 
sur  1,50  mètre  carré  de  surface  de  chaulfe  totale  par  force  utile  dr  cheval,  le  rendement 
de  la  machine  motrice  compté  à  60  pour  0/0  d'elTet  utile  aprrs  déduction  de  la  contre- 
pression  dans  le  condenseur. 

Tout  ce  qui  précède  peut  suffire  pour  faire  connaître  les  règles  principales  à  suivre 
|)Ottr  déterminer  les  proportions  d'un  générateur  formé  de  corps  cylindriques,  et 
dont  la  planche  i  représente  le  type  général  (1).  Nous  allons  examiner  maintenant 
quelques  dispositions  analogues  qui  en  diffèrent  un  peu,  soit  comn)e  ensemi)le, 
soit  comme  détails  de  construction. 

(I)  Pour  les  dUposiUous  et  U»  proportions  pratiques  de  ce  génénteur,  nous  devons  beaucoup  de  rcnDuIgne- 
mmits  à  l'obligeance  de  M.  Hardies  uiné,  eoni^tructeur  de  i^rosse  chaudronnerie  mécanique,  à  P^ris. 


FIN     DU    CHAPITHE    UKUXiEME. 


CHAPITRE  III 

DISPOSITIONS  DIVERSES  DE  GÉNÉRATEURS  A  CORPS  CYLINDRIQUES 
ET  A  FOYERS  EXTÉRIEURS 


[PLANCHB   2 


Les  différents  générateurs  représentés  sur  celte  planche  sont  à  la  fois  caractérisés 
par  leur  composition,  par  leur  construction  de  détails  et  par  le  mode  dé  distribu- 
tion du  calorique.  On  y  remarque  d'abord  des  dispositions  comprenant  un  corps 
principal  de  chaudière  avec  un  ou  deux  l)ouilleurs,  puis  un  autre  sans  bouilleurs, 
ceux-ci  étant  alors  remplacés  par  des  récipients  qualifiés  seulement  de  tubes  réchauf- 
feurs.  Mais  on  y  distingue  également  des  systèmes  où  le  courant  de  flamnie  est  rerir- 
versé  ou  descendant,  c'est-à-dire  qu'il  s'élève  d'abord  pour  agir  directement  sous  le 
corps  principal,  et  descend  ensuite  pour  n'exercer  son  action  qu'en  dernier  lieu 
sur  les  corps  auxiliaires. 

Nous  pensons  qu'on  pourra  se  rendre  un  compte  exact  de  ces  différences  essen- 
tielles dans  les  dispositions  qtie  peut  avoir  un  générateur  à  corps  cylindriques. 
Nous  n'avons  pas  la  prétention  de  donner  dans  ce  recueil  tous  les  systèmes  qui  ont 
été  proposés  jusqu'alors  à  ce  sujet;  ce  serait  éyidenunent  prolixe  et  tout  à  fait 
inutile  pour  nos  lecteurs;  nous  sommes  persuadé  que  les  différents  modèles  que 
nous  avons  choisis  pourront  bien  suffire  à  montrer  les  dispositions  qui  peuvent  être 
regardées  comme  les  meilleures  et  les  plus  généralement  appliquées. 
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[  FIG.    4 ,    2   ET   3,    PL.    4  ) 


Cet  appareil,  dont  la  construction  est  due  à  HH.  Ch.  Tliirion  et  de  Mastaing^ 
ingénieurs  de  mérite,  peut  être  remarqué  pour  le  soin  qui  a  été  apporté  aux  com- 
binaisons de  tous  ses  détails.  Il  est  complètement  analogue  à  celui  représeuté  sur 
la  pi.  i,  quant  au  mode  d'action  du  foyer;  il  en  diffère  en  ce  qu'il  est  beaucoup 
plus  faible  et  n'a  qu'un  bouilleur.  Aussi  nous  le  présentons  comme  un  bon  modèle 
à  suivre  pour  les  générateurs  de  petite  dimension. 

La  fig.  1  est  une  coupe  longitudinale  de  Tensemblc  passant  par  l'axe  ; 
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I^  fig.  2  en  est  une  vue  extérieure  debout; 

La  fi^.  3  est  une  coupe  transversale  faile  suivant  Taxe  1-2  du  réservoir  de  vapeur. 

Ensbnble  de  la  chaudière  et  du  fourneau.  —  L*enscmble  de  la  chaudière  est  com- 
posé.d'un  corps  principal  A,  relié  au  bouilleur  unique  B  par  deux  conduits  ou  com- 
munications C  et  C'y  le  corps  principal  est  surmonté  du  réservoir  ou  dôme  H  pour 
augmenter  la  réserve  de  vapeur  et  surélever  le  point  où  se  fait  la  prise. 

La  fqrme  générale  du  fourneau  est  beaucoup  simplifiée  par  le  fait  de  n*avoir 
qu'un  seul  bouilleur^  Les  murailles  latérales  ne  présentent  pour  ainsi  dire  que  des 
parties  verticales  qui  permettent  de  sortir  le  corps  de  chaudière  tout  entier  sans 
leur  faire  sulnr  de  dégradations. 

Le  cirneau  inférieur  est  formé  simplement  de  parois  verticales  et  d*une  voûle  b 
qui  passe  exactement  au-dessus  du  bouilleur;  elle  s'appuie  sur  les  murailles  laté- 
rales et  peut  être  démolie  sans  comprpmeltre  la  solidité  du  reste. 

Les  deux  parties  E  du  carneau  supérieur  sont  aussi  consliluées  par  une  cloison 
en  brique  construite  entre  la  voûte  et  la  chaudière,  et  suivant  son  axe  défigure.  Le 
raccord  des  carneaux  avec  la  chaudière  se  fait  par  des  briques  qui  s'étagent  et  se 
surplombent,  ce  qui  est  beaucoup  plus  économique  qu*unc  partie  de  voûte  et  qui 
ne  vaut  pas  moins.  Mais  en  jetant  les  yeux  sur  la  coupe  longitudinale  (fig.  1),  ce 
raccord  présente  une  particularilé  remarquable  :  le  contact  du  sommet  du  carneau 
avec  la  chaudière  est  établi  par  deux  rangs  de  briques  c,  qui  peuvent  jouer  en  ren- 
trant dans  la  n^uraille.  C'est  une  bonne  précaution  contre  la  dilatation  du  corps  de 
chaudière  et  de  la  maçonnerie,  qui  donne  lieu  ordinairement  à  une  poussée  exté- 
rieure très-sensible. 

Au  lieu  du  vide  ménagé  au-d6s<;us  de  la  chaudière  décrite  précédemment,  ^Ile-ci 
est  recouverte  d'une  forte  couche  de  sable  ou  autre  matière  mauvaise  conductrice 
de  la  chaleur  qui  s'élève,  ainsi  que  la  paroi  supérieure  du  fourneau,  jusqu'au  point 
d'envelopper  le  réservoir  H  presque  entièrement.  C'est  aussi  un  procédé  qui  parait 
plus  économique  que  la  voûte  dont  nous  avons  parlé,  suitout  en  vue  des  démoli- 
tions nécessaires  pour  une  réparation. 

L'établissement  de  la  chaudière  dans  le  fourneau  se  fait  encore  au  moyen  du 
chambranle  ou  plaque  de  foyer  S  et  du  chand(*lier  en  fonte  5,  reposant  sur  le  pié- 
droit inférieur  r.  Elle  est,  de  plus,  munie  de  six  oreilles  en  fer  G,  qui  s'étendent 
assez  loin  pour  se  reposer  sur  les  murailles  latérales  en  dehors  de  l'aplomb  des  car- 
neaux. Nous  avons  dit  (p.  132)  quelle  peut  être  l'utilité  de  ces  organes,  dont  l'effet 
n'est  réellement  efficace  que  lorsqu'il  est  possible,  comme  on  l'a  fait  ici,  de  les 
appuyer  en  plein  sur  les  murailles,  et  jion  pas  sur  les  voûtes  des  carneaux.  Il  arrive 
souvent  que  le  vide  des  carneaux  s'étend  beaucoup  de  chaque  côté  de  la  chaudière^ 
ce  qui  oblige  de  prolonger  les  oreilles  d'une  quantité  très-notable. 

Quant  h  la  forme  extérieure,  on  voit  que  ce  fourneau  est  bâti  pour  être  entière- 
ment isolé;  les  parois  latérales  sont  consolidées  au  moyen  de  fortes  armatures  de 
fonte  k,  reliées  d'un  côté  à  l'autre  par  des  boulons  qui  traversent  la  maçonnerie. . 

Détails  de  construction  de  la  chaudière.  —  La  pièce  j  de  couronnement  du  réser- 
voir de  \apeur  est  fondue  avec  le  nombre  nécessaire  de  tubulures  pour  pouvoir 
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y  raltaclier  exclusîvcmcnl  les  divers  organes  de  service  sans  |>ratiquer  d'autres 
ouvertures  sur  le  corps  dé  chaudière  qui  n'est  percé  que  pour  la  pose  du  réser- 
voir H  et  pour  la  tubulure  0  de  l'une  des  deux  soupapes  de  sûreté,  lesquelles  doivent 
occuper  toutes  deux  les  extrémités  de  la  chaudière  conformément  aux  règlements 
t3n  vigueur. 

1^  réservoir  H  occupant  à  peu  près  Tune  des  extrémités  du  générateur,  son  cou- 
ronnement J  porte  une  première  tubulure  0'  pour  l'autre  soupape  de  sûreté  et  pouf 
recevoir  le  support  du  mouvement  N  du  flotteur  h,  dont  la  tringle  passe  dans  une 
petite  garniture  ménagée  dans  le  cordon  contre  lequel  s'appuie  le  tampon  h  du  trou 
d'homme.  La  même  pièce  j  porte  aussi  la  tubulure  o  qui  reçoit  le  robinet  P  de  prise 
Je  vapeur.  Il  s'y  trouve  également  les  tubulures  où  s'adaptent  le  robinet  I  d'ali- 
mentation et  celui  a  pour  la  vidange,  ces  deux  organes  étantici  complètement 
distincts  et  correspondant  respectivement  aux  tuyaux  J  et  J'. 

Enire  le  robinet  I  et  la  tubulure  les  auteurs  ont  placé  un  petit  appareil  d'une  très- 
i^rande  utilité  :  c'est  iine  boîte  rf  contenant  un  clapet  dit  de  retenue,  et  qui  se  ferme 
de  lui-même  si  la  pression  dans  la  chaudière  vient  à  prédominer.  C'est  afin  d'éviter 
iiu'il  ne  se  fasse  un  retour  de  la  vapeur  vers  la  pompe  alimentaire  quand  on  arrête 
octie  dernière,  le  robinet  I  ne  pouvant  être  fermé  qu'après,  pour  ne  pas  crever  les 
tubes. 

Ixi  séparation  des  organes  d'alimcnlation  et  de  vidange  a  pour  objet  la  mise  en 
pralique  d'un  principe  dont  nous  avons  déjà  parlé  (p.  M8j.  Au  lieu  d'envoj^r  Teaù 
d^alinienlation  dans  le  bouilleur,  elle  est  dirigée  dans  la  chaudière,  dans  la  partie 
•)ù  Ton  doit  admettre  que  la  vaporisation  est  la  plus  faible.  Le  tuyau  J,  qui  corres- 
pond au  robinet  I  cl  qui  amène  l'eau  froide,  suit  horizontalement  le  corps  princi- 
pal A  et  vient  aboutir  tout  près  du  fond  le  plus  opposé  au.  foyer.  Il  se  forme  alors^ 
•conformément  aux  principes  généraux  d*un  chauffage  quelconque,  un  courant 
d*eau  froide  dans  le  générateur  en  sens  contraire  de  celui  de  la  vaporisation  et  de 
l'air  chaud;  la  vapeur  formée  en  grande  quantité  dans  le  bouilleur,  dans  la  partie 
en  regard  du  foyer,  s'élève  dans  la  chaudière  par  la  première  communication  C, 
tandis  que  l'eau  froide  descend  dans  le  bouilleur  par  la  seconde  C^  et  remplace 
Teau  rontinuellement  évaporée. 

Les  choses  sont  disposées  de  façon,  en  résumé,  qu'il  s'établisse  un  courant  d'eau, 
rem[)laçant  la  vapeur,  d'une  communication  à  l'autre,  de  C  en  C;  c'est  pour  favo- 
riser cet  effet  que  les  manchons  cylindriques  qui  les  forment  débordent  dans  les 
•îorps,  excepté  à  l'entrée  de  la  vapeur  par  la  première  tubulure  C. 

Autant  pour  rapprocher  les  tubulures  C  et  C  que  pour  éviter  de  placer  la  pre^ 
mière  C  vis-?i-vis  le  flotteur  /i,  cette  première  tubulure  se  trouve  très-éloignée  de 
la  tète  du  bouilleur  comparativement  aux  dimensions  générales.  C'est  en  raison  de. 
<;ela  que  la  première  virole  du  bouilleur  possède  une  forme  conique  très-prononcée 
qui  rend  plus  facile  le  cheminement  des  bulles  de  vapeur  vers  la  communication, 
«^n  évitant  aussi  le  vide  permanent  qui  se  forme  au-dessus  du  foyer  dans  les  bouit- 
leurs  cylindriques  ordinaires.  Cette  disposition,  si  elle  était  généralement  adoptée, 
ne  po.urrait  avoir  évidemment  que  de  bons  résultats  ;  mais  quelques  constructeurs 
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la  repoussent  comme  dîfliciilté  d'exécution;  elle  était  indispensable  ici,  ù  cause  de 
la  position  même  des  communications. 

Le  niveau  d*eau  M  est  posé  suivant  la  méthode  dont  nous  avons  parlé  (p.  i21). 
Les  raccords  de  bronze,  qui  s'assemblent  avec  le  tube  de  cristal,  sont  ajustés  avec 
des  tubes  en  fer  creux  g  et  g^  qui  traversent  directement  la  maçonnerie  et  pénètrent 
dans  l'intérieur  de  la  chaudière,  l'un  dans  l'eau  et  l'autre  dans  la  vapeur.  Leui 
assemblage  avec  le  fond  en  tôle  se  fait  au  moyen  d'embases  rapportées  contre  les- 
quelles on  serre,  intérieurement  et  extérieurement,  des  écrous  vissés  sur  l'exté- 
rieur môme  des  tubes  {/  qui  sont  filetés  dans  cette  partie. 

Ce  mode  de  montage  rend  surtout  nécessaires  les  briques  à  dilatation  c.  au*  s'il 
se  fait  un  mouvement  de  la  part  de  la  maçonnerie  ou  de  la  chaudière,  l'effet  n'est 
pas  ressenti  par  les  tubes  g  qui»  sans  cela,  pourraient  se  rompre  ou  forcer  leur 
assemblage  avec  le  niveau  ou  avec  la  chaudière. 

Remarquons,  en  terminant,  que  la  grille  D  est  inclinée  vers  l'autel  R  au  lieu  d'être 
horizontale,  comme  cela  se  fait  généralement.  On  a  pour  but,  en  inclinant  la  grille, 
de  rendre  la  couche  de  combustible  plus  épaisse  vers  l'autel,  attendu  que  c'est  là 
que  la  combustion  est  la  plus  intense  et  que  la  grille  se  dégarnit  le  plus  rapide- 
ment. Lorsque  la  grille  est  complètement  horizontale,  le  chauffeur  doit  avoir  soin 
de  repousser  le  combustible  incandescent  chaque  fois  qu'il  apporte  une  ctuirge  <le 
charbon  frais,  lequel  est  préalablement  placé  en  avant. 

Quand  nous  parlerons  de  la  fuinivorité  des  foyers,  on  verra,  qu'en  effet,  il  faul 
que  les  premiers  produits  de  la  combustion,  qui  sont  presque  le  résultat  d'une  dis- 
tillation à  basse  température,  passent  au-dessus  du  combustible  en  ignitioii  com- 
plète, avant  de  quitter  le  foyer,  pour  ne  pas  produire  de  la  fumée  en  excès. 

CONDITIONS  DE  MARCHE  DU  GÉNÉRATEUR  REPRÉSENTÉ  FIG.  1  A  .'^ 

Voici  les  principales  dimensions  du  générateur  que  nous  venons  de  décrirr  ; 

Diamètre  de  la  chaudière 0»    7o<i 

Longueur  de  la  chaudière Sm    300 

Surface  exposée  à  la  chaleur  =  1^  x  0,700  x  3"3  t  2  = a»»  i  «28 

Volume  total  =  0,700"x  0,7834  x  3™30  = t""  2.^4 

Volume  d'eau  =  -^  -f  (0«»700  x  S-^S  x  0,08)  = 0"'  «  742 

Volume  de  vapeur  =  i ,254  —  0,742  = 0"  ^^  Si2 

Diamètre  du  réservoir  de  vafieur O"»    50(» 

Hauteur  du  réservoir  de  vapeur o».    goo 

2 

Volume  du  réservoir  de  vapeur  -=  0,500  x  0,7884  x  0,60  = 0~:«  H8 

Diamètre  du  bouilleur  dans  la  partie  cylindrique O"    80(» 

Longueur  du  bouilleur a»    900 

Surface  exposée  au  feu  =  (environ)  3/4 15  x  0"8  x  3"7  = 4«  <i  ^9.4 
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Volume  =  (environ)  (ô^ïs^x  0,7854  x  l"8o)  +  (diSoV  OJSSix  î-io)  =  0"  ^^  698 

Longueur  de  la  grille 0"    640 

Largeur  de  la  grille ^% 0      460 

Superficie  de  la  grille  =  0,64  x  0,46  = i 0"  «  294 

Seclion  des  carneaux  (environ) 0      140 

RÉSt'NÊ 

Surface  de  chauffe  tolale  =  3"  «i  6283  +  4"^  5942  = 8"  *r  223 

Rapport  de  la  surface  de  la  grille  avec  celle  de  chauffe  =  092941  î  8,2^i5  =   0      035 
Rapport  de  la  section  des  carneaux  id.  =0,14  ;   8,2225=   0      045 

Poids  d'eau  à  vaporiser  par  heure  =  8,2225  x  12*^  =r : 98''     670 

Volume  total  de  l'eau  contenue  =  0,742  +  0,698  = 1"  «  440 

Volume  total  de  la  vapeur  ==  0,512  +  0,118  = 0 


On  voit  que  l'ensemble  de  ces  conditions  correspond  presque  exactement  &  ce 
que  Ton  trouverait  au  moyeu  des  règles  exposées  précédemment. 

9XSVMITZOV  vABTZomLiàas  9'vm  oivÉaATsuk  A  DEVx  Bouiuainu 

(fig.  4,  PL.   2] 

Cette  figure  représente  un  mode  particulier  de  construction  de  fourneau  et  d'as- 
semblage des  bouilleurs  avec  la  chaudière.  Cet  exemple  est  emprunté  à  un  ensemble 
formé  de  deux  fourneaux  pareils  accolés  et  fonctionnant  ensemble;  l'un  des  deux 
est  représenté  en  coupe  transversale  suivanl'l'axe  des  communications,  et  l'autre 
en  vue  extérieure  de  bout  pour  faire  voir  la  disposition  du  chambranle  en  fonte  qui 
recouvre  presque  entièrement  la  face  de  chaque  fourneau. 

Le  caractère  principal  de  cette  construction  est  dans  la  voûte  b  qui  forme  le  car- 
neau  inférieur  en  pleine  courbe  au-dessus  des  bouilleurs,  sans  les  toucher;  elle 
s'élève  môme  assez  pour  que  la  chaudière  A  s'y  repose.  Celte  voûte  est  construite 
tout  entière  en  briques  réfracLiires  montées  de  champ. 

Les  cameaux  supérieurs  E  sont  formés  aussi  de  parois  courbes  voûtées  s'appuyant 
sur  la  voûte  inférieure  et  sur  la  chaudière.  Quant  ù  la  voûte  p^  au-dessus  de  la  chau- 
dière, elle  n'a  pour  objet,  connue  dans  notre  exemple  (pi.  1)^  que  d'isoler  la  chau- 
dière en  lui  réservant  un  espace  fermé  rempli  d'air  qui  empoche  la  déperdition  de 
chaleur. 

Ce  mode  de  construction,  qui  est  très-soigné,  mais  très-coûteux,  a  pour  but^  au 
moyen  de  la  voûte  b,  d'utiliser  l'étendue  totale  des  bouilleurs  comme  surface  de 
chauffe  en  les  plongeant  entièrement  dans  la  flamme,  ou  au  moins  en  profilant  du 
rayonnement  de  la  voûte  qui  devrait  s'exercer  même  sur  la  partie  supérieure  des 
bouilleurs  qui  est  entièrement  opposée  au  foyer.  Mais  le  résultat  n'est  pas  complé- 
ment atteint,  attendu  que  le  vide  existant  entre  la  voûte  et  chaque  bouilleur,  dans 
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la  partie  la  plus  étroite,  est  bientôt  encombrée  de  suie  qui  intercepte  le  passage  aux 
rayons  calorifiques  ou  au  courant  de  gaz  chauds. 

Il  est  donc  plus  exact  de  ne  compterque  sur  les  4/5,  environ^  de  la  circonférence 
des  l)Ouilleurs,  pour  la  surface  de  chauffe,  que  sur  la  totalité. 

En  résumé,  nous  pensons  que  la  disposition  indiquée  pi.  I,  flg.  3,  donne  d^anssi 
bons  résultats  que  celle  actuelle,  avec  une  construction  évidemment  moins  dispen- 
dieuse; en  effet,  celle  voûte  exige,  pour  la  monter,  un  cintrage  préalable  de  douves 
en  bois,  et  s'il  s'agit  d'une  reconstruction  après  coup,  par  suite  de  réparation  à  la 
chaudière,  la  main-d'œuvre  devient  d'autant  plus  difficile  que  l'ouvrier  doit  se  tenir 
dans  les  carneaux,  où  ses  mouvements  ne  peuvent  s'efTectuer  que  très-péniblement. 
Si  la  même  objection  existe  pour  tout  autre  mode  de  construction,  elle  est  d'autant 
moins  sérieuse  que  la  besogne  exige  le  moins  de  soins  par'elle-mème. 

C'est  ce  qui  arrive  pour  la  disposition  de  la  fig.  3,  pi.  1>  où  la  voûte  est  une 
simple  cloison  formée  de  briques  qui  ont  les  bouilleurs  mêmes  pour  points  d'ap- 
pui. Une  voûte,  comme  celle  indiquée  fig.  4,  pi.  2,  doit  être  faite,  au  contraire, 
avec  beaucoup  de  soin,  puisqu'elle  ne  puise  sa  solidité  que  dans  elle-même. 

A  part  ce  premier  caractère  de  construction,  on  remarque  aussi  le  chambranle 
en  fonte  S,  formé  de  deux  parties  qui  se  réunissent  au  centre  des  bouilleurs  et  qui 
garnissent  la  tète  du  fourneau  dans  toute  son  étendue.  On  en  a  aussi  profité  pour  y 
ménager  les  regards  y  par  lesquels  on  opère  la  visite  des  carneaux  ;  ces  regards 
peuvent  être  fermés  au  moyen  de  tampons  en  fonte  qui  se  démontent  facilement. 

D'autre  part^  le  chambranle  sert  de  plaque  au  niveau  d'eau  M  qui  est  disposé  tout 
d'une  pièce  comme  on  vient  de  le  voir  précédemment. 

Tout  cela  serait  parfait  si  la  dilatation  n'existait  pas.  Mais  on  ne  peut  l'éviter,  et 
ses  efiets  sont  d'autant  plus  sensibles  qu'ils  s'exercent  sur  des  surfaces  d'une  plus 
grande  étendue.  Aussi  ce  chambranle,  du  reste  très-bien  combiné  de  forme  et  d'em- 
manchement, est  souvent  tourmenté  par  sa  propre  dilatation  et  par  la  poussée  des 
briques;  en  un  mot,  il  est  très-sujet  à  casser.  Dans  ses  moindres  mouvements,  le 
niveau  d*eau  qui  s'y  rattache  est  aussi  plus  sensiblement  afiectc  que  s'il  appartenait 
à  une  petite  plaque  isolée. 

Enfin,  le  chambranle  en  fonte,  indispensable  jusqu'au  centre  des  bouilleurs,  est 
d'un  moins  bon  eCTet  quand  il  s'étend  au-dessus  :  on  peut  s'en  passer  sans  le  moindre 
inconvénient. 

Il  ne  reste  que  peu  de  chose  à  dire  quant  à  la  chaudière  proprement  dite  et  à  sa 
réunion  avec  les  bouilleurs.  Il  s'agit  encore  d'un  mode  d'assemblage  que  nous 
devions  mentionner,  mais  qui  doit  s'employer  de  moins  en  moins  :  nous  voulons 
parler  des  tubulures  à  joint  de  mastic. 

Le  corps  de  la  chaudière  et  les  bouilleurs  portent  chacun  une  partie  de  chaque 
communication  C^  et  celle  des  bouilleurs  est  rivée  avec  une  pièce  de  raccord  en 
fonte  et  à  épaulement  c  qui  doit  pénétrer  dans  celle  appartenant  à  la  chaudière. 
Cette  dernière  partie  est  garnie  d'un  cercle  qui  augmente  la  résistance  du  bord 
qui  doit  s'appuyer  contre  l'épàulement  du  raccord  c. 

La  réunion  des  deux  parties  se  fait  en  bourrant  du  mastic  de  fonte  dans  le  vide 
1.  22 
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conservé  entre  la  portée  du  raccord  c  et  Tamorce  en  tôle  dans  laquelle  elle  pénètre; 
ce  mastic  est  introduit  et  serré  à  coups  de  marteau  et  devient  en  peu  de  temps 
d'une  très-grande  dureté.  Mais  le  mastic  de  fonte,  qui  réussit  très-bien  à  basse  tem- 
pérature, se  brûle  souvent  dans  le  cas  actuel  et  occasionne  des  fuites  qui  exigent, 
pour  être  réparées,  que  la  chaudière  soit  vidée  entièrement.  Et  puis  ces  joints  inté- 
rieurs sont  difBcultueux  et  peuvent  être  manques  par  la  gène  que  l'ouvrier  éprouve 
à  les  faire. 

Néanmoins,  lorsqu'on  adopte  ce  mode  d'assemblage,  il  est  indispensable  de  le 
munir  d'une  disposition^  que  le  dessin  fig.  4,  pi.  2,  n'indique  pas,  mais  dont  nous 
devons  dire  un  mot  :  c'est-à-dire  qu'il  faut  retenir  la  jonction  des  deux  parties  par 
un  boulon  qui  traverse  la  communication  et  qui  relie  ensemble  deux  étriers  placés 
aux  extrémités^  dans  la  chaudière  et  dans  le  bouilleur. 

La  fig.  27  ci-dessous  montre  cette  addition  et  indique  aussi  une  modification  de 
l'assemblage  au  mastic. 

Fig.  27. 


Avec  ce  système  le  joint  est  extérieur  et  présente  plus  de  facilité  pour  le  faire. 
La  communication  est  formée  de  deux  pièces  de  fonte  qui  s'emboîtent  Tune  dans 
l'autre  en  laissant  un  jeu  conique  pour  y  loger  le  mastic.  Mais  si  le  mastic  peut  se 
brûler  lorsqu'il  est  intérieur  et  presque  en  contact  direct  avec  l'eau,  à  plus  forte 
raison  ceci  aura-t-il  lieu  lorsqu'il  se  trouve  à  l'extérieur  :  c'est  donc  encore  une  dis- 
position vicieuse. 

Les  constructeurs  conseillent  généralement  d'adopter  le  système  de  tubulures 
d'une  seule  pièce  rivée  sur  les  deux  parties,  et,  s'il  faut  absolument  que  les  bouilleurs 
et  la  chaudière  puissent  se  séparer  facilement,  de  faire  le  raccord  des  deux  parties 
par  un  bridage  simple  rivé.  (Des  boulons  s'oxydent  par  leurs  filets  et  ne  peuvent 
souvent  être  démontés  qu'en  les  brisant  :  il  vaut  donc  mieux  river.) 
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SYSTÈME  DE  M.   FARCOT 
(FIG.  5  A  7,  PL.  2) 

Sous  le  double  point  de  vue  d'obtenir  un  courant  calorifique  en  sens  contraire 
de  Talimentation  et  d'exposer  aussi  le  récipient  de  la  vapeur  à  l'action  la  plus  éner- 
gique du  foyer,  plusieurs  constructeurs  ont  imaginé  des  dispositions  de  générateur 
dont  le  principe  consiste  à  placer  la  grille  du  foyer  directement  sous  le  corps  prin- 
cipal où  se  forme  la  vapeur,  et  h  diriger  ensuite  les  produits  calorifiques  gazeux 
autour  des  bouilleurs  qui  sont  placés  h  côté  ou  en  contre-bas  de  la  chaudière,  et 
remplissent  réellement  le  rôle  de  rtcMuffeurs.  '  '■' 

Déjà,  en  1843,  M.  Cave,  à  propos  d'expériences  que  nous  ferons  connaître,  a  pro- 
posé une  disposition  analogue  à  celle  représentée  par  la  fig.  10  de  la  pi.  2. 

Après  sont  venus  MM.  Farcot,  Cail  et  C'*",  qui  ont  imaginé  celles  que  nous  allons 
décrire  successivement. 

Le  générateur,  désigné  sous  le  nom  de  son  inventeur  (1),  se  compose  d'un  corps 
principal  A,  isolé  et  établi  dans  un  carneau  particulier,  et  de  deux  ou  plusieurs 
bouilleurs  B,  B',  se  communiquant  en  manière  de  serpentin  et  disposés  dans  un 
même  plan  veriical  dans  les  carneaux  E,  E',  construits  sur  le  côté  de  la  chaudière. 
Celle-ci  est  chauffée  directement  parlé  foyer  D,dont  les  produits  parcourent  ensuite 
successivement  les  carneaux  où  sont  logés  les  bouilleurs  ;  Talimentation  se  fait  par 
le  plus  inférieur  de  ces  derniers^  tandis  que  celui  supérieur  est  en  communication 
avec  la  chaudière  par  un  conduit  en  siphon  IJL.  , 

Voilà  donc  la  circulation  de  l'eau  froide  établie  trèWégulièrement  en  sens  in- 
verse du  courant  de  calorique.  Amenée  dans  le  bouilleur  inférieur  B',  l'eau  s'é- 
chauffe et  s'élève  peu  à  peu  dans  celui  supérieur  B  en  passant  par  la  tubulure  C  qui 
les  met  en  relation.  Du  bouilleur  B  elle  s'élève  encore  et,  par  la  pression  qu'elle 
subit  de  la  part  de  la  pompe  d'alimentation,  elle  suit  le  siphon  IJL  dont  la  longue 
branche  descend  dans  la  chaudière  au-dessous  de  la  surface  libre. 

Tout  en  cherchant  à  remplir  aussi  bien  que  possible  les  conditions  de  la  meil- 
leure répartition  du  calorique^  M.  Farcot  adopte  aussi  le  principe  de  la  combustion 
lente,  c'est-à-dire  de  très-grandes  grilles  et  des  surfaces  de  chauffe  considérables 
relativement  au  poids  d'eau  à  vaporiser  dans  l'unité  de  temps. 

Ainsi,  ses  grilles  sont  établies  pour  ne  pas  dépasser  un  1/2  kilogramme  de 
houille  brûlée  par  heure  et  par  décimètre  carré;  la  surface  de  chauffe  atteint  près 
de  i  tnètres  carrés  par  force  de  cheval^  bien  que  les  machines  de  H.  Farcot  soient 

(I)  M.  Farcot  t'est  fait  breTeter  pour  ce  gyslème  de  générateur  en  1845. 
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toujours  dans  les  conditions  de  marche  où  nous  avons  vu  (p.  161)  que  !■»  <i  50  suf- 
firait largement. 

Les  carneaux  ont  aussi  u^e  très-grande  section,  dans  le  but  de  ne  donner  au  cou- 
rant d'air  chaud  qu'une  Irès-faiblc  vitesse,  et  de  faciliter  le  dépouillement  de  sa  cha- 
leur an  profit  des  surfaces  du  générateur. 

Somme  toute,  rexpérience  a  démontre  qu'un  générateur  de  ce  système,  étant 
bien  conduit,  peut  produire  plus  de  7  kilogrammes  de  vapeur  par  kilogramme  de 
houille  de  bonne  quantité.  11  est  juste  de  dire  qu'on  devrait  généralement  produire 
bien  près  de  7  kilogrammes  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille  avec  un  généra- 
teur ordinaire,  semblable  à  celui  représenté  pi.  1,  en  ne  le  chargeant  pas  d'un  tra- 
vail plus  considérable  que  M.  Farcot  ne  le  fait;  seulement,  la  conduite  en  serait 
nécessairement  un  peu  plus  minutieuse,  les  combinaisons  en  étant  moins  ration- 
nelles que  dans  celui  de  ce  dernier  constructeur. 

DÉTAILS    DE    LA    CONSTRUCTION 

La  fig.  7,  de  la  pi.  2,  représente  ime  coupe  verticale  du  fourneau,  faite  spéciale- 
ment sur  l'axe  longitudinal  1-3  des  bouilleurs,  la  partie  véritablement  caractéris- 
tique d.e  ce  système  de  générateur; 

La  fig.  5  est  une  coupe  transversale  sur  Taxe  3-4  passant  par  le  milieu  de  la 
grille; 

La  fig.  6  est  une  section  parallèle  à  la  précédente  et  suivant  l'axe  S-6  du  tube 
plongeur  L. 

CiîAL'DiÈRE  PRINCIPALE.  —  La  coustrucliou  dc  la  chaudière  A  diffore  peu.de  celles 
décrites  précédemment  :  c'est  absolument  la  chaudière  représentée  pi.  1,  moins  les 
deux  bouilleurs  placés  au-dessous.  On  y  remarque  cependant  un  détail,  que  notre 
dessin  ne  pcrinel  pas  de  voir,  qui  n'est  pas  sans  importance.  L'extrémité  du  cdté 
du  foyer  est  terminée  par  une  tubulure  en  tôle  rivée  avec  un  bouchon  en  fonte  qui 
traverse  la  maçonnerie  et  vient  reposer  sur  le  chambranle  en  fonte  ou  plaque  de 
foyer.  Outre  le  point  d'appui  qui  en  résulte  pour  la  chaudière,  en  plus  des  oreilles  C 
dont  celle  dernière  est  munie,  cette  disposition  permet  aussi  d'appliquer  le  niveau 
d'eau  sans  avoir  à  craindre  l'influence  des  mouvements  produits  par  la  dilatation 
de  la  maçonnerie  et  du  métal. 

C'est  un  procédé  applicable  ici  sans  difficulté,  attendu  qu'il  n'existe  pas  de  car- 
neau  de  circulation  à  celte  extrémité  de  la  chaudière.  Les  produits  de  la  combus- 
tion font  un  seul  passage  en  l'enveloppant  à  moitié  de  sa  circonférence,  et  s'élèvent, 
arrivés  à  l'extrémité  opposée,  pour  suivre  Touverlure  F  qui  communique  avec  le 
carneau  E  du  bouilleur  supérieur. 

Bouilleurs.  —  Les  deux  bouilleurs  B  et  B'  sont  aussi  d'une  construction  analogue 
à  celle  ordinaire  des  autres  générateurs.  Il  sont  réunis,  d'un  bout,  parla  communi- 
cation C  et  dc  l'autre  par  une  entretoise  en  fer  a  avec  laquelle  ils  se  relient  par  des 
équerres  en  fer.  L'ensemble  des  deux  bouilleurs  se  trouve  porté  par  une  série  de 
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Irayerses  en  fer  c  scellées  dans  le  carneau  inférieur,  où  la  température  de  Tair  n'est 
plus  assez  élevée  pour  les  oxyder  et  les  détruire. 

La  tubulure  C  qui  les  met  en  communication  est  établie  suivant  le  système  de 
raccora  au  mastic  defonte  dont  nous  avons  parlé  précédemment  (p.  170).  Mais  on 
peut  remarquer  que  les  inconvénients  que  ce  mode  d'assemblage  présente,  quand 
il  est  très-près  du  foyer,  disparaissent  dans  la  situation  actuelle  où  les  tubulures 
sont  placées  dan^^un  courant  d'air  relativement  froid. 

Le  cameau  E  des  bouilleurs  est  formé  simplement  d^une  grande  chambre  séparée 
en  deux  par  une  cloison  en  brique  6,  interrompue  en  E^'.pour  établir  la  communi- 
cation entre  les  deux  parties. 

L'extrémité  des  cameaux  est  fermée  par  un  grand  registre  K  qui  se  lève  à  volonté 
pour  régler  le  passage  à  la  cheminée;  en  lui  donnant  la  hauteur  des  deux  cameaux 
ensemble,  on  évite  unecloison  spéciale  pour  fermer  l'extrémité  du  carneau  supérieur. 

Lorsque  la  surface  totale  du  générateur  est  considérable,  on  adopte  trois  ou  quatre 
bouilleurs  superposés,  se  communiquant  de  l'un  à  Taulre  de  la  même  façon  que  ces 
deux-ci  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi.  Les  carneaux  peuvent  être  alors  sépa- 
rés les  uns  des  autres  par  de  simples  plaques  métalliques  au  lieu  de  cloisons  en  bri- 
ques comme  ici.  Par  cette  disposition  particulière,  qui  permet  de  multiplier  les 
bouilleurs,  un  générateur  de  ce  système  est  moins  long,  à  égalité  de  surface^  qu*un 
autre  du  système  ordinaire. 

En  résumé,  outre  la  disposition  de  principe  qui  correspond  à  un  emploi  ration- 
nel du  combustible,  ce  générateur  est  aussi  établi  par  le  constructeur  de  façon  à 
éviter  le  mieux  possible  les  pertes  accidentelles  de  calorique.  Les  murailles  en  sont 
très^paisses;  on  a  le  soin  d'envelopper  soigneusement  toutes  les  capacités  et  com- 
munications extérieures,  etc. 

Le  cendrier  est  aussi  muni  d'une  porte  parfaitement  ajustée  que  l'on  ferme  la 
nuit  et,  en  général,  lorsque  l'on  arrête  la  .piy)duction,  pour  empêcher  les  rentrées 
d'âir  froid  que  la  cheminée  appelle,  malgré  la  fei-meture  du  registre,  et  qui  emporte 
une  partie  de  la  chaleur  concentrée  dans  le  fourneau.  Cette  précaution ,  disent 
MM.  Grouvelle  et  Jaunez,  dans  le  Guide  du  diaufTewr,  suffit  pour  que  la  vapeur  ne 
tombe  pas  de  2  atmosphères  sur  5  pendant  12  heures  d'arrêt. 

OÈmÈBJLTmVTL  A  OOBPS  CTItlNORIQUC  ST  A  FXiABniX  l»B80ENX>AirTX 

SYSTÈME  DE  MM.    CÂlL  ET  G' 
(fig.  8  et  9,  PL.  2) 

Les  iig.  8  et  9  représentent,  en  sections  longitudinale  et  transversale,  un  géné- 
rateur double  suivant  la  disposition  proposée  par  MM.  Cail  et  C'®.  Quoique  de  petite 
dimension,  ce  g^énérateur  sufût  pour  donner  une  idée  complète  du  principe  (1). 

(4)  Hll.  Cail  et  Gto  sont  breretés,  pour  ce  lyftèroe  de  générateur,  depuii  ISM. 
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La  section  transversale  (fig.  9)  est  supposée  faite,  pour  l'un  des  deux,  sur  Taxe  1-2 
des  tubulures  de  communication,  et  pour  l'autre  sur  celui  3-4  passant  par  le  foyer. 

On  voit  que  le  premier  passage  de  la  flamme  a  lieu  autour  de  la  chaudière  A  qui 
présente  la  moitié  de  sa  surface  à  son  action.  De  ce  premier  carneau  les  produits 
de  la  combustion  traversent,  par  une  ouverture  F,  une  voûte  b  qui  recouvre  deux 
carneaux  inférieurs  E  dans  chacun  desquels  se  trouve  un  bouilleur.  Après  avoir 
parcouru  l'un  des  deux,  ils  passent  dans  Tautre  par  l'ouverture  E^  ouverte  dans  la 
cloison  qui  sépare  les  deux  carneaux  E  et  s'en  vont  à  la  cheminée  par  l'ouverture  G 
ménagée  à  l'extrémité  du  parneaulïe  deuxième  passage. 

Chaque  bouilleur  B  n'est  relié  à  la  chaudière  A  que  par  une  communication  C» 
l'autre  extrémité  étant  soutenue  par  l'autd  R  ;  mais  ils  sont  inclinés  tous  deux  de 
façon  à  faciliter  l'ascension  de  l'eau  qui  s'échauffe  et  des  bulles  de  vapeur  qui 
peuvent  s'y  former. 

Le  corps  principal  A  est  construit  comme  le  bouilleur  des  générateurs  à  flamme 
montante.  L'exirémité  du  côté  du  foyer  est  fermée  par  une  armature  ordinaire 
avec  trou  d'homme;  elle  traverse  la  muraille  du  fourneau  et  se  repose  sur  le  cham- 
branle  en  fonte  S.  L'autre  extrémité  doit  être  armée  d'oreilles  s'appuyant  sur  la 
maçonnerie  pour  supporter  la  partie  postérieure  de  tout  l'appareil. 

Les  fonctions  de  ce  générateur,  qui  sont  du  reste  analogues  à  celles  de  l'appareil 
décrit  précédemment,  sont  faciles  à  comprendre.  Tandis  que  le  courant  de  calo- 
rique s'établit  de  la  chaudière  aux  bouilleurs,  le  liquide  s'échauffe  et  la  vapeur  se 
forme  en  sens  inverse  des  bouilleurs  à  la  chaudière. 

En  effet,  l'eau  froide  d'ahmentation  arrive  à  la  partie  inférieure  des  bouilleurs, 
et  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  s'échauffe,  elle  s'élève  et  finit  par  pénétrer  dans  la 
chaudière,  où  elle  ne  tarde  pas  à  être  transformée  en  vapeur  en  raison  de  la  hante 
température  qui  s'y  fait  sentir.  La  progression  de  la  température  de  l'eau  est  donc 
parfaitement  d'accord  avec  les  milieux  qu'elle  traverse  successivement,  puisqu'elle 
arrive,  relativement  froide,  dans  uife  partie  qui  ne  reçoit  que  la  dernière  action  du 
calorique,  et  parvient  échauffée  dans  un  milieu  encore  plus  chaud  qu'elle  ne  l'est 
encore.  Nous  avons  vu  que  le  contraire  a  lieu  dans  les  appareils  à  bouilleurs  k 
flamme  montante,  où  la  vapeur  formée  en  grande  partie  dans  les  bouilleur  est 
obligée,  pour  arriver  au  réservoir,  de  traverser  l'eau  de  la  chaudière  qui  ne  reçoit 
que  la  dernière  action  du  calorique. 

En  général,  tout  s'accorde  dans  ce  système  pour  paraître  très-rationnel,  autant 
comme  économie  de  combustible  que  comme  promptitude  et  facilité  de  la  vapori- 
sation. On  obtient  aussi  de  la  vapeur  très-sèche,  qui  n'entraîne  pas  d'eau  non  vapo- 
risée, puisque  toute  la  masse  au  sein  de  laquelle  elle  se  forme  à  pu  acquérir  tout  son 
calorique  latent  de  vaporisation,  ne  recevant  jamais  d'eau  froide. 

Cependant,  il  ne  serait  pas  exact  de  dire  que  le  système  de  chaudière  à  bouilleurs 
à  flamme  descendante  se  soit  propagé  à  l'exclusion  de  celui  ordinaire  à  flamme 
montante,  qui  est  au  contraire  adopté  généralement  par  la  majeure  partie  des  con- 
slructeurs.  La  raison  en  est  qu'avec  chacun  des  deux  systèmes  on  obtient  des  résul- 
tats, h  très-peu  de  chose  près,  identiques  lorsqu'ils  sont  bien  conduits,  malgré  la 
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disposition,  incontestablement  pins  logique,  du  générateur  11  flamme  descendante. 

Tant  de  causes  peuvent  concourir  à  faire  perdre  du  calorique  ou  à  en  économiser 
que  le  résultat^  qui  devrait  être  déduit  du  système,  peut  être  troublé  par  un  motif 
quelconque  dépendant  de  la  conduite  du  foyer  ou  de  remploi  de  la  vapeur.  Mais 
on  pourrait  répondre  à  cela  :  en  supposant  toutes  les  conditions  semblables,  le  sys- 
tème le  mieux  combiné  ne  donne-t-il  pas  le  meilleur  résultat? 

Oui;  mais  dans  des  proportions  assez  peu  différentes  pour  que  les  irrégularités 
inévitables  de  la  pratique  et  la  difficulté  des  expériences  précises  suffisent  souvent 
pour  le  masquer,  et,  ta  routine  aidant,  pour  continuer  d'employer  le  plus  ancien, 
celui  le  plus  générajement  connu  et  sur  lequel  on  possède  les  données  d'expé- 
riences les  plus  nombreuses. 


OtViaATEUR  A  W  SXUZ.  COaVS,  A  rZiAMMB  MOVTAVTX 
ATEO  VK  BOUXXiZiXUa  aÉCHAUFFEUR 

(fig.  .40,  PL.  2) 

En  dehors  des  systèmes  perfectionnés  qui  viennent  d'être  décrits,  on  fait  souvent 
usage  d'un  simple  appareil  réchauffeur  dans  lequel  l'eau  d'alimentation  est  amenée 
avant  d'être  envoyée  4ans  la  chaudière.  Cet  appareil  consiste  dans  un  récipient  en 
tôle  de  petite  dimension  posé  assez  près  du  fourneau  pour  en  recevoir  la  chaleur 
perdue;  il  est  souvent  placé  sur  la  partie  supérieure  même  de  ce  fourneau. 

Mais  il  est  préférable  de  le  disposer,  comme  H.  Cave  Ta  fait,  dans  un  carneau 
latéral  faisant  suite  à  ceux  de  la  cbi||idière,  comme  cela  a  été  indiqué  dans  l'exemple 
proposé  fig.  10.  C'est  une  chaudière  à  un  seul  corps  A,  et  d'une  dimension  calculée 
pour  un  seul  passage  des  produits  de  la  combustion. 

Ces  produits  quittent  le  premier  carneau  et  passent  dans  le  second  E  par  une 
ouverture  F.  C'est  dans  ce  canal  E,  tout  près  de  la  chaudière,  que  Ton  place  un 
(letit  bouilleur  B  dans  lequel  on  dirige  l'eau  d'alimentation  qui  se  rend  ensuite 
dans  le  corps  principal  A  par  le  conduit  IJL.  C'est  une  disposition  avantageuse  et 
employée  depuis  longtemps. 

Souvent  les  pompes  alimentaires  puisent  l'eau  au  réchauffeur  et  la  prennent 
chaude  pour  l'envoyer  à  la  chaudière.  Outre  une  certaine  perle  de  chaleur  qui  en 
résulte^  l'eau  chaude  est  nuisible  à  la  marche  d'une  pompe  dont  elle  altère  les  gar- 
oitui*es.  En  plaçant,  au  contraire,  le  réchauffeur  entre  celle-ci  et  la  chaudière,  le 
même  inconvénient  n'existe  pas,  puisque  l'eau  ne  s'échauffe  qu'après  avoir  quitté 
la  pompe. 

Ce  procédé,  si  simple,  est  d'un  excellent  effet  et  sera  toujours  appliqué  avec  avan- 
tage, surtout  pour  les  petits  générateurs  dans  lesquels  la  surface  de  chauffe  est 
quelquefois  relativement  restreinte.  L'économie  qu'il  procure  n'est  pas  douteuse, 
car  il  est  évident  que  le  réchauffeur  se  trouvant  enveloppé  par  un  courant  d'air 
chaud  qui  est  environ  à  250  ou  300  degrés,  l'eau  prise  froide  à  12  degrés  peut,  sans 
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y  séjourner  longtemps^  y  acquérir  facilement  une  température  voisine  de  r^buUi- 
lion  avant  d'être  introduite  dans  la  chaudière. 

Or,  si  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  à  chaque  kilogramme  d'eau  pour  la  vapo- 
riser à  5  atmosphères  est  égale,  suivant  ce  que  l'on  a  vu,  à  :  » 

<53  — 12  +  501  =  642  calories, 

et  que  Ton  élève  gratuitement  sa  température  d'environ  88  degrés,  on  gagne,  en  sup- 
posant l'utilisation  du  combustible  égale  seulement  0,7  : 

QQ 

^  X  0,7  =  0,096; 

soit  près  de  10  pour  cent  sur  la  consommation  brute  de  combustible. 

Cette  petite  économie  n'est  pas  à  dédaigner,  surtout  si  Ton  remarque  qu'une 
simple  machine  de  la  force  de  iO  chevaux  pouvant  consommer  plus  de  6000  fr.  de 
charbon  par  an  avec  12  heures  de  marche  par  jour,  c'est  une  somme  de  600  fr. 
toute  nette  à  épargner. 

oiviaATxna  bit  a  sivhov 
Par  M.  3TRECKER,  de  Manheim 

Comme  générateur  cylindrique,  u  foyer  extérieur,  nous  citerons  un  système  pour 
lequel  H.  Strecker,  un  ingénieur  allemand,  s'est  fait  breveter  en  France  en  1850, 
et  dont  la  fig.  28  pourra  donner  une  idée  du  principe. 

On  voit  que  ce  générateur  nouveau  se  compose  d*un  corps  principal  A  disposé 
horizontalement,  et  muni  de  deux  bouilleurs  verticaux  B  et  C  d'inégales  longueurs. 

Le  calorique  qui  se  dégage  du  foyer  D,  dont  l'entrée  est  en  a,  s'élève  et  circule 
d'abord  autour  du  premier  bouilleur  B,  puis  ensuite  autour  du  corps  horison- 
lal  A;  de  ce  dernier  carneau  le  courant  de  chaleur  enveloppe  le  second  boaiHearC 
et  s'échappe  par  le  carneau  G  qui  conduit  à  la  cheminée  H,  dont  un  registre  à  boi- 
cule  d  sert  à  régler  le  passage. 

Nous  n'avons  indiqué  d'appareils  accessoires  que  le  niveau  d'eau  c  et  une  tubu- 
lure b  ménagée  à  la  partie  inférieure  du  bouilleur  C  pour  en  opérer  la  vidange. 

En  ral)sence  de  résultats  pratiques  connus,  nous  pouvons  dire  seulement  que  ce 
système  semble  répondre  aux  meilleures  conditions  de  marche  autant  qu'à  une  oon. 
duite  facile. 

En  efTet,  le  courant  de  chaleur  est  très-bien  établi  en  sens  inverse  de  celui  de 
Teau  froide  qui  est  introduite  dans  l'appareil  par  la  partie  inférieure  du  bouilleur  C 
qui  est  évidemment  la  partie  la  plus  froide.  Elle  ne  parvient  donc  au  corps  princi- 
pal et  au  contact  de  la  vapeur  qu'après  s'être  élevée  au  fur  et  à  mesure  de  Ttuf- 
mentation  de  sa  température.  La  vapeur  formée  n*éprouve  aucune  gène  pour 
s'élever  dans  le  réservoir. 
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En  comparant  le  développement  total  du  générateur  à  la  surface  chauiïée,  on 
trouve  que  la  proportion  en  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  autres  généra- 
teurs h  bouilleurs  horizontaux.  Par  conséquent,  le  volume  de  Teau  liquide  doit  être 
aussi  proportionnellement  moindre  sans  être  trop  faible. 

D'autre  part,  il  est  certain  que  l'ensemble  possède  toute  la  solidité  désirable,  et 
que  la  disposition  des  carneaux  permet  d'éviter  l'encombrement  et  l'obstruction 
par  la  suie.  Toutefois,  on  a  objecté  contre  ce  système  l'inconvénient  des  dépôts 
calcaires  qui  restent  au  bas  des  tubes  et  font  que  ceui-ci  brûlent  rapidement  lors- 
<]u'on  emploie  des  eaux  impures,  plus  ou  moins  chargées  de  suïïate  et  de  carbo- 
nate de  chaux. 


M.  Bcslay  a  proposé,  il  y  a  déjà  une  douzaine  d'années,  un  générateur  qui  avait 
biMiucoup  de  ressemblance  avec  celui-ci,  et  qui  a  été  appliqué  aux  ateliers  du  che- 
min de  fer  d'Orléans.  C'était  aussi  un  corps  cylindrique  horizontal  muni  de  plu- 
sieurs bouilleurs  verticaux,  mais  proportionnellement  plus  petits  et  que  l'on  dési- 
gnait sous  le  nom  de  pis,  h  cause  de  leur  forme  conique  terminée  en  pain  de  sucre. 
L'inconvénient  que  nous  venons  de  signaler  ajouté  à  une  construction  délicate  ont 
élé  probablement  les  motifs  pour  lesquels  ce  système  ne  s'est  pas  propagé. 

On  en  trouve,  au  reste,  tous  les  détails  d'exécution  dans  le  recueil  de  feu  BI.  Le- 
blanc, de  bien  regrettable  mémoire. 

FIN    Dr    CHAPITRE    TR01S1ÈMK.  *' 
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CHAPITRE  IV 


GÉNÉRATEURS   CHAUFFÉS   PAR  LES  CHALEURS  PERDUES 
DES  HAUTS-FOURNEAUX  ET  DES  FOURS 


Nous  ne  croyons  pas  sortir  de  noire  snjet  en  entrant  dans  quelques  détails  relatifs 
aux  générateurs  qui  sont  chaufTés  par  les  gaz  ou  les  chaleurs  perdues  deshauis- 
fourneaux  ou  des  foius.  Celte  application  a  pris  aujoui;d*hui  une  trop  grande  extcn« 
sion  pour  ne  pas  la  faire  connaître.  Par  conséquent,  sans  avoir  I4  prétention  de 
montrer  tous  les  systèmes  qui  ont  été  proposés,  nous  croyons  néanmoins  devoir 
en  donner  une  idée  générale,  en  nous  arrêtant  plus  particulièrement  sur  une  dis- 
position plus  récemment  employée  :  nous  voulons  parler  des  chaudières  verticales 
montées  autour  de  la  cheminée  même  d'un  four  à  souder  ou  d'un  four  à  réchauffer. 

Depuis  une  trentaine  d'années  environ  on  peut  dire  que  les  usines  métallurgi- 
ques ont  été  dotées  d'une  innovation  féconde  résultant  de  Tutilisation  desjehaleurs 
perdues  de  leurs  fours.  On  sait  que  ces  usines  possèdent  un  grand  nombre  d'outils 
qui  exigent  des  forces  motrices  considérables  pour  les  commander.  Plusieui|  fonc- 
tiomienl  par  des  moteurs  hydrauliques,  mais  le  plu9  souvent,  la  chute  d'eau  deve- 
nant insuffisante  pour  produire  la  puissance  nécessaire,  il  faut  avoir  recours  a  là 
puissance  additionnelle  de  la  ^npeur. 

Souvent  aussi,  l'usine  ne  se  trouvant  pas  établie  sur  un  cours  d^eau,  le  moteur  à 
vapeur  est  alors  la  seule  force  dont  on  puisse  disposer. 

Dans  tous  les  cas,  c'est  toujours  une  dépense  de  combustible  considérable  pour 
des  usines  qui  déjà  en  font,  d'aulre  part,  une  prodigieuse  consommation. 

La  profonde  amélioration  a  consisté  dans  la  remarque  que  précisément  le  corn* 
buslil)le  absorbé  par  les  besoins  directs  de  l'usine  ne  l'était  pas  tellement  par  la 
fabrication  même  qu'il  n'existAt  aucune  quantité  perdue,  et  susceptible^  par  consé- 
quent, d'être  utilisée  pour  produire  de  la  (orce  motrice. 

Puisant  dans  celte  remarque  un  renseignement  précieux,  on  imagina  les  chau- 
dières h  vapeur  chaufTées  par  les  chaleurs  perdues  des  hauts-fourneaux  et  des  fours 
h  puddler  ou  à  réchauffer. 

Citons  des  premiers  MM.  Thomas  et  Liurens,  ingénieurs  distingués  (1)^  qui  ont 
fait  de  grandes  recherches  sur  ce  sujet  et  ont  obtenu  de  très-beaux  résultats.  L'ap- 
plication spéciale  qu'ils  ont  faite  des  chaudières  chauffées  par  la  flamme  perdue  des 
hauts-fouflieaux  et  des  fours  a  eu  beaucoup  de  succès. 

•  (I)  Le  premier  brevel,  pris  en  France  par  ces  ingénieurs  pour  uliliscr  la  rlialeur  perdue  des  bauto-fiNir- 
neaux,  date  de  1836.  Depuis  celle  époque,  ils  ont  établi  dans  di\ erses  usines  des  appareils  proprBi«u  ehaaf- 
foKe  des  cliaudières  ou  à  d'autres  usages. 
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Aujourd'hui^  cette  application  est  devenue  générale.  Le  système  qui  est  le  plus  en 
usag6  consiste  dans  des  chaudières  cylindr^ues  horizontales  disposées  ckins  un 
fjpumeau  qui  fait  suite  au  four  ou  au  haut-fourneau,  et  qui  est  traversé  par  les 
^mmes  qui  s* en  échappent  avantd*arriver  à  la  cheminée. 
'  Plus  récemmeni,  un  ingénieur  anglais,  M.  Nasmith,  a  imaginé  de  placer  la  chau- 
dière verticalement ^n  la  disposant,  comme  une  chemise,  autour  de  la  cheminée 
du  four,  laquelle  conserve  alors,  par  rapport  à  ce  dernier,  la  place  qu*elle  occupait 
avant  Tapplicaliou  d*un  générateur. 
Bleus  allons  dire-quelques  mots  des  deux  systèmes. 

4- 

CRAUBXàaZS   A   TAPSVa    HOaiZONTAZiES' 

UTILISANT  LE$)CHALEURS  PERDUES 

Les  générateurs  horizontaux  appliquée  aux  fours  des  usines  métallurgiques  ne 
présonteut  guère  d'autres  partieularités^  &  notr%  point  de  vue,  que  retendue  de 
,  leurs  surfaces  de  chauffe,  qui  y)nt  beaucoup  t^Aus  gr^indes,  pour  une  même  puis- 
sance k  obtenir,  que  celles  des  générateurs  dont  une  partie  est-sbumise  au  rayon- 
nement d'un  foyer. 

Lès  générateurs  de»  fours  ne  sont  chauffés  que  par  les  ga&  enflammés  qui  s*en 
échappent  après  leur  action  sur  le  métal  que  Ton  traite;  la  production  de  vapeur, 
pajr  mètrecarré  de  surface  de  chauffe,  peut  donc  être  regardée  comme  une  moyenne 
entre  celles  qui  correspondent,  pour  un  générateur  ordinaire,  à  la  partie  soumise 
au'rayonnement  du  foyer  et  aux  parties  qui  en  sont  le  plus  éloignées,  lesquelles  ne 
reçoivent  que  de  Tair  à  une  température  moyenne  de  250  à  3Q0  degrés.  ^ 

llH.  GrouvcUe  et  Jaunez,  dans  leueà|louveau  traité^  le  Guide  du,  chauffeur,  indi- 
quent que  ces  chaudières  doivent  avoir  une  superficie  environ  triple  de  celle  qui 
serait  nécessaire  si  efie  recevait  Faction  direcle  d'un  foyer.  Us  ajoutent  que  le  pro- 
duit eu  vapeur  est  de  4  ou  5  kilogrammes  d'eau  vaporisée  à  5  atmosphères  par 
kilogramme  de  charbon  brûlé  sur  la  grille  d'un  four  à  réchauffer,  et  3  à  5  seule- 
mfMkt  si  la  chaudière  est  alimentée  par  les  flammes  issues  d'un  four  à  puddler.  . 
*  Les  mêmes  ingénieurs  sont  d*avis  que  ces  générateurs  doivent  être  munis  d'un 
réservoir  de  vapeur  spécial,  enfermé  dans  la  maçonnerie,  pour  conserver  la  vapeur 
produite  en  excès  à  cause  de  la  marche  intermittente  des  appareils  qui  fournissent  »  ^ 

ladialeur.  ^ 

Quant  à  la  construction,  les  générateurs  utiHsant  les  flammes  perdues  consistent 
le  plus  souvent  en  un  seul  corps  cylindrique  entouré. d'un  carneau  que  les  gaz  ^ 

parcourent  avant  d'arriver  à  la  cheminée.  Cependant,  on  en  établit  aussi  avec  des  '^  • 

bouilleurs  ordinaires.  '  . 

^  ftmr  que  le  tirage  nécessaire  au  foyer  du  four  ne  souffre  pas  de  cette  ai|gmieiita- 
IMijil  parcours  de  Tair  chaud  et  du  refroidissement  occasionné  par  rabsorp(ion . 
dii'^fnif&teur,  les  carneaux  et  la  cheminée  doivent  être  calculés  d^mme  si  la  quan- 
tH4  de  combustible  employée  pour  le  four  avait  été  brûla  direclemant  sous  le 
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générateur;  leurs  sections  sont  donc  très-grandes,  et  celles  des  cameaux  vont  en 
augmentant  au  fur  et  à  mesure  que  Ton  se  rapproche  de  la  cheminée,  afin  de  con- 
Ire-balancer  le  ralentissement  du  courant  d*air  par  suite  de  la  diminution  progres- 
sive de  température. 

Ces  générateurs  doivent  ùtrc  aussi  munis  d*un  foyer  additionnel  qui  permette  de 
les  mettre  en  marche  d*une  façon  indépendante  en  cas  d'arrêt  du  four. 

Distinction  des  deux  classes  différentes  de  ces  générateurs.  —  Péclet  s'exprime 
aiusi  en  parlant  des  difTércnces  qui  existent  entre  les  appareils  dont  on  cherche  à 
utiliser  les  flammes  perdues  : 

€  Les  foyers  métallurgiques  peuvent  se  diviser  en  deux  classes  : 

c  La  première  comprend  ceux  dans  lesquels  le  combustible  est  brûlé  sur  grille, 
et  agit  principalement  par  la  flamme  qu'il  produit.  L'air  qui  s'échappe  de  ces 
fours  est  presque  entièrement  brûlé,  mais  il  est  à  une  très-haute  température. 

c  La  seconde  comprend  les  fourneaux  dans  lesquels  les  matières  que  l'on  veut 
chauffer,  réduire  ou  fondre,  sont  mêlées  avec  le  combustible  et  forment  des  couches 
d'une  grande  épaisseur,  circonstance  qui  occasionne  toujours  la  formation  d'nne 
quantité  d'oxyde  de  carbone  et  de  différents  carbures  d'hydrogène. 

c  La  première  classe  renferme  tous  les  fourneaux  à  réverbère,  les  fours  à  réchauf- 
fer, les  fours  d'affinage  et  les  fours  à  puddler.  L'utilisation  de  la  chaleur  perdue 
dans  ces  fours,  pour  la  formation  de  La  vapeur,  est  très-simple;  il  suffit  de  faire  cir- 
culer laflamme  et  l'air  brûlé  qui  sortent  du  fourneau,  autour  de  chaudières  conve- 
nablement disposées,  et  de  faire  écouler  dans  l'atmosphère  l'air  brûlé  refroidi  par 
une  cheminée  d'une  section  et  d'une  hauteur  suffisantes... 

c  Dans  les  foyers  de  la  seconde  classe,  la  chaleur  perdue  ne  consiste  pas  unicjue- 
ment  dans  la  haute  température  des  gaz  qui  s'échappent,  mais  principalement  daus 
la  grande  quantité  de  gaz  combustibles  qui  sortent  avec  l'air  brûlé;  ainsi,  il  ne 
suffit  pas,  pour  utiliser  la  chaleur  perdue,  de  refroidir  les  gaz^  il  faut  avant  les 
brûler  complètement.  • 

En  effet,  lorsqu'il  s'agit  d'appliquer  un  générateur  à  un  haut-fourneau,  c'est  de 
sa  partie  supérieure,  du  gueulard,  que  se  fait  la  prise  de  gaz  dirigés  au  générateur. 
A  leur  entrée  sous  l'appareil  vaporisatoire,  les  gaz  sont  rencontrés  par  des  jets  d'air 
atmosphérique  qui  les  enflamment. 

Sur  cette  donnée  primitive,  MM.  Thomas  et  Laurens  construisirent,  il  y  a  plus  de 
vingt  ans,  des  chaudières  verticales  dont  l'entrée  des  carneaux  se  trouvait  immé- 
diatement à  la  partie  supérieure  du  haut-fourneau  dont  on  se  proposait  d'utiliser 
les  chaleurs  perdues. 

Le  corps  principal  du  générateur,  se  composant  d'un  cylindre  disposé  verticale- 
ment, était  muni  d'une  partie  cylindrique  plus  faible  de  diamètre  et  placée  hori- 
zontalement. À  l'origine  de  cette  dernière  se  trouvait  une  sorte  de  grille  que 
devaient  traverser  les  gaz  sortant  du  fourneau,  et  où  ils  rencontraient  des  jeta  d'air 
atmosphérique  pur  qui  venaient  opérer  leur  inflammation.  Un  petit  foyer  addition- 
nel, placé  près  de  ce  même  point,  avait  pour  objet  de  pouvoir  chauffer  la  chaudière 
d'une  façon  indépendante,  dans  le  cas  où  le  haut -fourneau  ne  fonctionnerait  pas. 
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Par  conséquent,  les  gaz  sortant  du  haut-fourneau  étaient  enflammés  à  leur  issue 
du  gueulard  et  parcouraient  d'abord  la*  partie  horizontale  du  générateur,  ensuite 
le  contour  extérieur  du  corps  principal  placé  dans\in  carneau  divisé  en  deux  par- 
lies  dans  le  sens  de  la  section  horizontale,  atfin  d'établir  une  double  circulation  de 
haut  en  bas,  et  vice  versa,  avant  d'arriver  à  la  cheminée. 

Tout  en  conservant  le  principe  de  placer  le  générateur  îi  la  partie  supérieure  du 
haut-fourneau  pour  en  recueillir  immédiatement  les  gaz,  M.  E.  Flachat  a  fait  éla- 
blir,  eo  1837,  h  Niederbronn,  un  double  géiiépteur  cylindrique  et  à  bouilleurs, 
mais  horizontalement,  au  lieu  de  la  disposifioïi  verticale  de  MM.  Thomas  et  Lau- 
rens.  Le  principe  du  fonctionnement ^tait  identique.  L'air  inflammable  sortant  du 
haut-fourneau  arrivait  par  un  conduit  bifurqué  à  chacun  des  deux  générateurs  où 
ils  étaient  encore  enflammés  comme  précédemment. 

Mais  cette  application  présentait  un  inconvénient  commun  aux  deux  disposi- 
tions :  c'était  la  nécessité  d'établir  le  générateur  à  la  partie  supérieure  du  haut- 
fourneau  afin  de  prendre  le  gaz  à  sa  sortie  immédiate. 

*  En  1838,  M.  Robin  fit  connaître  une  autre  façon  d'envisager  la  question.  Il  pensa 
qu'il  valait  mieux  perdre  une  partie  de  la  chaleur  propre  des  gaz  inflammables 
en  se  donnant  la  facilité  de  les  diriger  par  des  tuyaux  de  conduite. vers  le  généra- 
teur qui  pourrait  alors  se  trouver  plus  éloigné  du  haut-fourneau  et  à  la  hauteur  du 
soi.  Le  cheminement  que  l'on  ferait  faire  ainsi  à  ces  gaz  ne  leur  faisant  pas  perdre 
leur  propriété  d'être  inflammables  rendrait  plus  facile  l'établissement  du  générateur 
oà  ils  doivent  être  utilisés  (i). 

C'est  en  s'appuyant  sur  cette  pensée  que  de  nombreux  appareils  ont  été  établis 
depuis,  et  avec  beaucoup  de  succès,  par  MM.  Thomas  et  Laurens. 

Le  système  que  nous  nous  proposons  de  décrire  spécialement  ici  n'appartient 
pas  à  ce  mode  d'utilisation  de  la  chaleur  perdue.  Il  fait  partie  de  la  première  classe 
des  foifrs^  suivant  Péclet,  d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment;  sa  disposilion  est, 
du  reste^  entièrement  particulière,  ainsi  qu'on  pourra  s'en  convaincre. 

OHAUBXXaX    VBaTZCALE 

APPLIQUÉE    A    UN    FOU^l    A    RÉVERBÈRE    A    RÉCHAUFFER 

■5        . 

(FIG.    5  A   9,  PL.    3) 

M.  Nasmith,  ingénieur  très-dislin^é,  est  l'inventeur  du  système  de  chaudière 
verticale  dont  nous  donnons  ici  un  spécimen  qui,  déjà  très-répandu  en  Angle- 
terf^,  commence  à  recevoir  en  France  quelques  applications,  particulièrement  à 
Nantes^  aux  forges  de  Vierzon  et  ailleurs. 

L'appareil  représenté  par  la  pi.  3  a  été  monté  dans  les  alcliers  de  construction 

(I)  Ces  différents  modes  d'utilisation  de  la  rhaleur  et  le»  appareils  correspondants  ont  été  décrits  avec  détails 
dana  le  ii«  f oliiae  do  recueil  la  PaMictfim  inéaUrtetle. 
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de  M.  Nillus,  au  Havre,  où  la  vapeur  qn*il  produit  est  utilisée  pour  faire  marcher  un 

marteau-pîloif.  '  ' 

Le  principe  de  la  construction  de  ce  nouveau  générateur  est  très-simple  et  peut 
être  aisément  déflni.  11  consiste,  en  quelque  sorte,  h  envelopper  la  cheminée  du  f<fiir 
d*un  cylindre  de  tôle  qui  forme  la  chaudière  dont  la  paroi  intérieure  est  là  chemi- 
née même  et  la  surface  de  chauCTe* 

Cest  ce  qu'indique  la  pi.  3  par  les  fig.  5  à  9,  qui  sont  :  «> 

Fig.  5.  Section  verticale  de  reoMBible  de  Tappareil  par  Taxe  longitudinal  Au 
four; 

Fig.  6.  Vue  extérieure,  regardée  par  le  bout  du  four; 

Fig.  7.  Coupe  horizontale  de  la  cheminée  et  do  corps  de  chaudière,  fliile  sut- 
vant  la  ligne  i-2,  au-dessus  du  four; 

Fig.  8.  Détail  d*un  système  particulier  de  soupape  de  sftreté  appliqué  aux  chau- 
dières verticales; 

Fig.  9.  Détails  d*un  assemblage  modifié  suivant  les  conditions  indiquées  y|pt  Cas. 

EifSEMBLE  DE  LA  CONSTRUCTION.  —  On  Sait  que,  dans  un  four  du  système  de  tdu!  A 
représenté  ici^  le  combustible  est  brOlé  sur  une  grille  composée  de  barrstuxen 
fer  a  que  Ton  peut  retirer  un  à  un  lorsqu'ils  atteignent  un  certain  degré  de  déibtf^ 
mation»  ce  qui  arrive  promptemcnt,  à  cause  de  la  haute  température,  et  ce  qui  les 
fait  préférer  en  fer  comme  pouvant  être  plus  facilement  réparés  que  remplacés ^^ils 
étaient  eu  fonte.  >  ^    ' 

La  flamme,  partant  du  foyer,  s'infléchit  suivant  la  forme  intérieure  du  four,  tient 
agir  sur  les  matières  déposées  sur  la  sole  6,  et  s'abaisse  par  le  carneau  #qui  se 
termine  à  la  cheminée  B  dont  la  partie  inférieure  est  une  amorce  cylindrique  eo 
brique  réfractai re.  »      ' 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  chaudière  adaptée  au  four,  la  cheminée  est  continuée  en 
brique  dans  toute  sa  hauteur.  Hais  dans  le  cas  présent,  où  la  dialeur  des  fss  qiii 
s'y  élèvent  doit  être  reprise  en  partie  pour  vaporiser  de  l'eau,  il  faut  que  hT  chemi- 
née soit  établie  en  tôle,  de  façon  à  laisser  facilement  passer  la  chaleur.  ** 

Celle-ci  est,  en  effet,  formée  d'un  cylindre  de  tôle  B  qui  se  raccorde  aTecramitrce 
en  brique  et  se  trouve  assemblé»  par  une  cornière  en  fer,  avec  un  disque  en  tôle  d 
qui  constitue  le  fond  de  la  cliaudière,  et  repq^  lui-même  sur  quatre  colonnes  en 
fonte  e. 

Au  point  de  la  hauteur  qui  doit  correspondre  h  la  limite  commune  de  f  eau  et  de 
la  vapeur,  la  cheminée  en  tôle  est  modifiée  et  doit  se  continuer  en  brique,  afin  que 
la  vapeur  ne  soit  pas  en  contact  avec  une  surface  métallique  chaufl'ée  directemenl. 
Pour  cela,  le  cylindre  intérieur  B  est  rîvé  avec  une  cornière  en  double  équèrref, 
rivée  de  la  même  façon  avec  un  second  cylindre  en  tôle  C  qui,  plus  grand  de  diamètre» 
formé  avec  celui  B  une  retraite  de  la  dimension  d'une  demi-brique.  On  a  oonstftiif, 
en  effet,  sur  cette  retraite  une  chemise  de  brique  B'  qui  forme  la  continuation  de 
la  cheminée  et  la  complète  jusqu'en  haut. 

Maintenant  le  corps  extérieur  de  la  chaudière  est  formé  du  cylindre  de  tôle  D  qui 
s'assemble,  comme  le  cylindre  intérieur  B,  avec  le  fond  (f,  et  se  trouve  fermé  en 
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On  s*est  réservé,  de  cette  façon,  la  faculté  de  régler  le  jeu  de  la  soupape  quoi- 
qu'elle se  trouve  placée  hors  de  la  portée  de  la  main. 

Cependant,  une  autre  disposition  de  soupape  a  été  employée  pour  ce  système 
spécial  de  générateur. 

Cette  autre  disposition  est  indiquée  en  détail  sur  la  fi^.  8,  qui  montre  que  le 
siège  0  de  la  soupape  est  ménagé  en  tète  d'une  petite  colonne  de  fonte  L  fixée  sur 
le  dessus  g  du  corps  de  chaudière.  La  soupape  M  est  assemblée  avec  une  longue 
tringle  p  qui  descend  jusqu'à  la  partie  inférieure  de  la  chaudière  où  elle  y  porte 
un  très-fort  poids  entièrement  plongé  dans  Teau. 

Il  est  évident  que  le  fonctionnement  de  cette  soupape  n'est  pas  différent  de  celui  des 
autres  où  l'action  du  poids  se  fait  sentir  par  l'intermédiaire  d'un  levier  multiplica- 
teur. Celle-ci  ^oit  se  soulever  lorsque  la  vapeur  appuie  suffisamment  sous  sa  face 
inférieure  pour  vaincre  l'eflbrt  du  poids  suspendu  à  la  tringle,  moins  la  perle  qu'il 
subit  par  son  immersion,  et  plus  la  pression  atmosphérique  sur  l'extérieur  de  la 
soupape. 

Seulcmcnl,  le  poids  étant  direct  doit  être  tros-considérable  ;  et  puis  les  moure- 
ments  doivent  être  plus  saccadés  en  raison  de  la  lourde  masse  que  la  vapeur  déplace 
pour  se  frayer  un  passage.  Somme  toute,  nous  ne  connaissons  pas  les  avantages  que 
pourrait  présenter  cette  disposition  sur  celle  ordinairement  employée. 

A  l'égard  de  la  vérification  du  niveau  d'eau  dans  la  chaudière,  si  l'espace  libre  à 
la  parlie  supérieure  ne  permet  pas  d'y  placer  le  mécanisme  d'un  flotteur  ordinaire^ 
on  peut  adopter  des  robinets  d'épreuve  dont  les  clefs  sont  rattachées  u  des  tringles 
de  renvoi  qui  descendent  à  la  portée  de  la  main. 

Pour  tous  ces  fours  à  haute  température,  on  sait  que  le  tii*age  se  règle  à  Taide 
d'un  registre  en  forme  de  clapet,  placé  à  la  partie  supérieure  de  la  cheminée.  Nous 
avons  dit  (p.  15â)  que  si  le  registre  se  trouvait  engagé  dans  la  maçonnerie,  il  serait 
promplemenl  détruit  par  la  chaleur. 

Le  registre  E  de  ce  four,  pi.  3,  est  suspendu  à  l'une  des  extrémités  d'un  Imlancicr 
en  fer  g,  que  l'on  fait  osciller  du  bas  au  moyen  de  la  tringle  r.  Une  crémaillère 
d'accrochage  doit  être  ménagée  pour  arrêter  la  tringle  à  divers  points  de  Touver- 
ture  du  clapet  E.  Il  suffit  qu'on  le  souK  ve  d'une  hauteur  égale  au  quart  du  dia- 
mètre de  la  chL^minée  pour  que  l'aire  d'échappement  soit  égale  à  la  section  de  cette 
dernière. 

CONDITIONS  DE  MÀRCnE  DE  LA  CHAUDIÈRE  VERTICALE 

La  cheminée-chaudière  que  nous  venons  de  décrire  présente  un  diamètre  exté* 
rieur  de  1"'54,  et  le  conduit  intérieur,  ou  la  cheminée  même,  a  O^'TS  dans  toute  sa 
hauteur,  moins  l'amorce  inférieure  en  brique  réfraclairc,  dont  le  diamètre  inté- 
rieur égale  0"50. 

La  hauteur  totale  de  la  cheminée  est  de  lâ^'âG  :  soit  à  peu  près  là  mètres  au- 
dessus  de  la  grille  du  four.  . 
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*  ÎM  eurps^dte  la  chaudière  a  une  hauteur  de  7*90  sur  laquelle  la  colonne  d*eau 
qui  détermine  la  surfaee  de  chauffe  est  seulement  de  4"90. 

'f»  Conséquent,  la  ^rtic  correspondante  du  corps  intérieur  ayant  0^72,  on  trouve 
pour  retendue  de  surface  vaporisafoirc  : 

0.72  X  3,1416  X  4-90  =  11,08  mèlres  carrés. 

Cette  superficie  est  l)oaucoup  moindre  que  ce  qu'elle  devrait  être  pour  utiliser  la 
taème  quantité  de  chaleur  perdue  avec  une  chaudière  horizontale,  dont  on  peut 
augmenter  le  développement  presque  à  volonté.  Hais,  dans  le  cas  présent,  chaque 
mètre  de  surface  doit  produire  beaucoup  plus  de  vapeur  que  dans  les  conditions 
ordinaires,  puisqu'il  reçoit  la  première  action  de  Tair  chaud  en  quittant  le  four. 

H  est  donc  présumable  que  la  production  de  vapeur  serait  théoriquement  la 
même;  mais  il  reste  à  décider  s'il  en  est  de  même  de  rutilisation  de  la  chaleur. 

En  effet,  si  l'on  voulait  que  les  gaz  ne  quittassent  la  cheminée  qu'à  la  température 
de  300  degrés,  environ»  qu'ils  possèdent  dans  les  générateurs  où  ils  effectuent  un 
parcours  horizontal,  qui  n'augmente  pas  leur  vitesse  avant  d*arriver  à  la  cheminée, 
11  faudrait  ici  retarder  cette  vitesse  dans  la  cheminée  même,  ce  qui  pourrait  Irès- 
ftien  ne  pas  convenir  au  tirage  nécessaire  à  la  marche  du  four. 

Tel  est  au  moins  le  reproche  adressé  à  priori  au  système  de  cheminée-chaudière, 
re[nftffebe  qui  parait  justifié  sous  la  réserve  des  résultats  d'expérience  qui  nous  sont 
communiqués  au  sujet  de  Tappareil  môme  dont  nous  avons  donné  la  description, 
t/Lke  detain  pi.  8. 

BÉSULTATS    d'eXPKRIENCES    DB    LA    CHACDIÂRE    VERTICALE 

Le  four  h  réchauilér  sur  lequel  cette  chaudière  ^st  appliquée  est  établi,  ainsi  que 
4eux  autres  semblables,  dans  les  ateliers  de  M.  Nillus,  du  Havre,  qui  a  bien  voulu 
nous  faire  part  des  conditions  où  elle  se  trouve  et  des  résultats  obtenus. 

Le  four  est  employé  à  chauOer  les  paquets  de  fer  destinés  à  la  confection  des 
pièces  de  forge  d'une  certaine  importance.  Lia  vapeur  produite  par  la  chaleur,  qui 
est  utilisée  au  lieu  d'être  perdue,  alimente  le  marteau-pilon  où  sont  travaillés  les 
paquets  chauffés  dans  le  four. 

Le  marteau-pilon  ne  dépense  de  vapeur  que  pour  la  levée,  c'est-à-dire  que  la 
Tapeur  n'est  introduite  qu'au-dessous  du  piston.  Voici  les  dimensions  du  cylindre 
à  vapeur  d'après  lesquelles  on  pourra  juger  de  la  quantité  de  vapeiu*  dépensée  : 

Diamètre  du  piston  moteur  du  marteau 0"   45 

Superficie      id.       (en  décimètres  Cî^rrés) 15**  ^   9 

Course  du  piston  ou  du  marteau 1  "*    50 

Volume,  en  litres,  engendré  par  le  piston  pour  une  levée  du  marteau .  385**^   5 

Le  poids  du  marteau  est  de  2500  kilogrammes,  y  compris  la  tige  et  le  piston. 
La  chaudière  verticale  fournit  de  la  vapeur  à  5  atmosphères  pour  satisfaire  h  cette 
U  2&' 


186  MOTEURS  A  VAPEDR. 

dépense;  elle  en  produit  môme  davantage,  attendu  que  tout  le  temps  que  dare 
la  chaude,  ou  le  temps  de  repos  du  marteau,  on  serait  obligé  de  perdre  une  partie 
de  celte  vapeur  si  on  ne  trouvait  pas  à  Tutiliser  en  la  dirigeant  sur  une  autre  ma- 
chine qui  commande  spécialement  un  ventilateur  employé  à  activer  te  feu  des 
fours. 

Pour  donner  une  idée  du  travail  complet  de  tout  l'appareil,  nous  citerons  les 
chiffres  qui  nous  ont  été  communiqués  à  ce  sujet  par  M.  Nillus  fils. 

Le  poids  des  paquets  de  fer  soumis  h  la  cbauiïe  dans  le  four  représenté  pi.  3  s'est 
élevé  à  4500  kilogrammes,  pour  laquelle  quantité  on  a  consommé  13  hectolitres  de 
houille  (de  Newcaslle)  en  M  heures  de  travail  (12  hectolitres  correspondent  envirqp 
à  1000  kilogrammes). 

En  résumé,  ces  données  sont  toutes  pratiques  et  ne  permettent  réellement  pas 
d*en  tirer  la  valeur  purement  scientifique  du  système  de  chaudière  en  question, 
attendu  qu*il  faudrait  pour  cela  connaître  exactement  le  nombre  de  coups  de  mar- 
teau correspondant  au  travail  énoncé  ci-dessus,  a(in  d'en  conclure  le  volume  exact 
de  vapeur  produite,  et  surtout  établir  une  comparaison  à  Taîde  d'une  chaudière 
horizontale  fonctionnant  dans  les  mêmes  conditions. 

Mais  ces  renseignements,  par  la  raison  môme  qu'ils  sont  pratiques,  suffiront  aut 
personnes  qui  ont  des  connaissances  spéciales  sur  l'emploi  du  matériel  de  forge 
pour  faire  une  utile  appréciation  de  ce  mode  de  générateur  qui,  au  dire  des  indus- 
triels qui  l'emploient,  remplit  parfaitement  les  conditions  proposées. 

Du  reste,  le  simple  aspect  de  sa  disposition  générale  permet  déjà  de  reeonnattre 
qu'il  a  sur  le  système  de  chaudières  horizontales  l'avantage  de  n'occuper  relative- 
ment aucune  place  dans  râtelier  et  de  n'exiger  aucune  construction  de  maçon- 
nerie. 

D'autre  part,  la  production  active  de  la  vapeur  par  la  surface  exposée  à  une  haute 
température  a  bien  son  mérite  pour  alimenter  des  outils,  comme  les  marteaux- 
pilons,  dont  la  marche  est  absolument  intermittente.  Il  n'est  plus  nécessaire  alors 
de  ménager  de  très-grands  réservoirs  de  vapeur  qu'il  faut  aussi  entourer  avec  beau- 
coup de  soin  alin  de  les  soustraire  au  refroidissement. 


FIN     DU     CHATITRE    QUATRIEME 


CHAPITRE  V 

GÉNÉRATEURS  TUBULAIRES  ET  A  FOYERS   INTÉRIEURS 
OaZOZVS  DSS  GSViaATSnlLS  TUBV&AZaSS 

On  a  vu  précédemment  que  la  condition  essentielle  d*un  appareil  de  production 
de  vapeur  n'est  pas  (|ans  le  rapport  entre  la  quanlilé  d'eau  qu'il  renferme  et  la 
somme  de  vapeur  à  produire,  mais  bien  entre  celte  dernière  condition  et  Télendue 
de  surface  chauffée  en  contact  avec  l'eau.  ^ 

Or,  ce  principe  très-simple^  reconnu  depufe  longtemps,  devait  donner  naissance 
\\n  jour  aux  appareils  tabulaires,  c'est-à-dire  aux  générateurs  dans  lesquels  les  pro- 
duits de  la  combustion  traversent  la  masse  de  liquide  môme  à  échauffer,  et  par  un 
grand  nombre  de  passages  de  sections  très-petites;  car  il  est  évident  que,  parcelle 
condition,  on  obtient,  à  égalité  de  section,*un  développement  de  surface  qui  {)our- 
rait  être  presque  indéfiniment  augmenta. 

Sup^^soDS,  en  effet,  que  la  section  nécessaire  pour  le  passage  de  l'air  chaud  ou  , 
la  seclitii  du  carneau  soit  un  carré  dont  le  côté  égale  1,  la  section  transversale  sera 
égale  à  1'  =  1,  etle  développement  dli  contour  tubulaire  égale  à  4. 

Si,  au  lieu  d'an  seul  conduit,  uqiis  en  supposons  deux  d'une  section  moitié 
moindre  chacun,  le  dévelcf|[>pement  total  des  côtés  des  carrés  sera  : 

72^«=lTÏÏ4l  =  «•«««»' 

autrement  ditj  les  développements  seront  entre  eux  comme  4  :  5,6568  ou  comme 
1  :  1,M42. 

Résumant  ce  dernier  point,  on  peut  établir  celle  remarque  générale  que  : 

Si  ton  divise  la  section  donnée  d'un  carneau  en  un  certain  nombre  de  passages  partiels 
équivalents  et  de  même  forme,  le  développement  des  surfaces  de  chaulfe  augmente  comme  la 
racine  carrée  du  nombre, de  ces  passages. 

Ainsi,  l'avantage  des  carneaux  divisés  est  évident,  chaque  surface  partielle  étant 
en  contact  avec  l'eau. 

Cependant,  ce  n'ast  que  récemment  que  des  géhéraleurs  ont  été  établis  sur  ce 
principe,  quoiqu'il  eut  été  proposé  depuis  longtemps. 

En  effet,  un  sieur  Barlow,  citoyen  des  États-Unis  d'Amérique,  a  obtenu  un  brevet 
d*iibportation  en  France,  en  1793,  pour  des  appareils  évaporatoires  tubulaires  dont 
le  principe  de  la  construction  est  presque  entièrement  analogue  à  C0  qui  se  fait 
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actuellement.  On  en  pourra  juger  par  une  reproduction  exacte  que  nous  allons 
faire  de  son  importante  iuvention. 

Le  brevet  du  sieur  Barlow  avait  pour  motif  des  moyens  de  propulsion  appliqués 
aux  bateaux  à  vapeur  et  des  perfectionnements  à  leurs  générateurs. 

Il  a  pour  tilre  : 

Appareils  dits  kourj^eaux  a  chaudières  et  moyen  propre  à  faire  mouvoir  les  bateavkc  par 
la  vapeur. 

L'inventeur  s'énonçait  ainsi  en  commençant  : 

«  L'objet  de  ces  appareils  est  de  présenter  à  l'action  du  feu  la  plus  grande  étendue 
de  surface  possible.  Pour  cela,  on  fait  passer  Veau  dans  des  tuyaux  ou  cylindres,  et 
ceux-ci  dans  le  foyer  môme;  on  le  peut  encore  en  faisant  passer  la  flamme  du  foyer 
ù  travers  des  petits  tuyaux  répandus  dans  l'eau  à  échauffer.  »  (1) 

Laissant  de  côté  les  moyens  de  propulsion  proposés  par  Barlow,  nous  parlerons 
seulement  de  la  chaudière  dont  les  fig.  29  et  30  sont  une  reproduction  rig'ourcusè 
d'après  le  brevet  original. 


Fig.  29. 


Fig.  30. 


'Ces  figures  sont  expliquées  par  la  courte  légende  suivante  : 
«  Fig.  (29).  Vue  perspectife  d'an  fourneau  et  d'une  chaudière  où  Ton  voit  on 
grand  nombre  de  tuyaux  multiplier  les  surfaces  en  contact  avec  le  feu; 
€  E,  cheminée  du  fourneau; 

«  F,  tuyau  qui  porte  la  vapeur  dans  le  cylindre  de  la  machine; 
c  G,  soupape  de  siVeté; 


(0  Voir  Breveté  expirh,  ii^  vol.,  pa«e  253,  pi.  M.  Dnie  du  brevet  t  U  août  «793;  durée,  «s  ans.  Cm  toevel 
est  expiré  en  1808;  deQuis  c«||e  époque,  remploi  de«  chaudi^red. tubulaires  e»\  naturellement  dau  le  do» 
malne  publie.  La  publication  légale  en  a  été  felto  en  1848. 
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GÉviHATsuas  TUBV&AZHss,  A  FOTsa  zvTÉazxva 

DES  MACHINES   DU   CHEMIN   DE  ÇER  ATMOSPHÉRIQUE   DE  S  A INT-G  ERMAÎN 
Conslruits  dans  les  ateliers  de  MM.  DEROSNE  et  CAIL 

^IG.    I    A   6,    PL.    4] 


On  sait  que  la  ligne  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain  se  termine  par 
une  portion,  de  peu  d'étendue,  formant  une  rampe  que  les  trains  remontent  à  l'aide 
d'un  piston  moteur  poussé  par  la  pression  atmosphérique  dans  un  tube  où  Ton 
fait  le  \ide  en  avant  de  ce  piston.  Le  vide  s*opère  au  moyen  de  deux  immenses 
pompes  aspirantes  mises  en  mouvement  par  des  machines  à  vapeur  d'une  force 
collective  totale  de  400  chevaux-vapeur  (1). 

Par  la  nature  même  de  ce  scrvicç,  les  générateurs  qui  alimentent  les  machines 
motrices  ont^  comme  elles,  une  marche  intermittente,  correspondant  à  Tarrivée 
ùes  trains  qui  se  succèdent  généralement  d'heure  en  heure.  11  faut  donc  que  ces 
générateurs  possèdent  des  dispositions  spéciales  pour  produire  de  la  vapeur  rapi- 
dement et  la  retenir  sous  pression,  sans  pertes  sensibles,  dans  les  4noments  d'arrêt» 
qui  sont  environ  de  53  minutes  par  heure,  le  temps  employé  pour  élever  un  train 
du  bas  au  haut  de  la  rampe  n'étant  que  de  5  minutes. 

Les  moyens  employés  pour  obtenir  ce  résultat  sont  l'emploi  de  corps  tubulaires, 
l'accélération  de  la  combustion  par  un  vent  forcé  fourni  à  l'aide  d'un  ventilateur, 
et  de  grands  réservoirs  de  vapeur  bien  protégés  contre  le  refroidissement  exté- 
rieur. 

Autant  pour  le  chiffre  total  de  vapeur  à  produire  que  pour  n'alimenter  au  besoin 
qu'une  partie  à  la  foiç  des  machines  motrices,  l'ensemble  du  générateur  est  com- 
posé de  six  paires  de  corps  cylindriques  formant  chacune  un  générateur  complet 
qui  peut  au  besoin  fonctionner  isolément. 

La  similitude  complète  des  six  appareils  nqus  a  permis  de  n'en  représenter  qu'un 
seul,  dont  la  pi.  4  montre  les  différentes  vues. 

La  fig.  1  en  est  une  vue  extérieure  du  côté  de  l'entrée  du  foyer; 

Li  fig.  2  représente  le  même  appareil  suivant  une  coupe  longitudinale  itasisant 
par  Taxe  des  réservoirs  de  vapeur; 

La  fig.  3  est  une  section  perpendiculaire  à,la  précédente,  faite  sur  l'axe  du  corps 
lubulaire. 

Les  douze  corps  simples  se  trouvent  ainsi  disposés  à  côté  l'un  de  l'autre  comme 
le»  deux  que  ces  figures  représentenU 

(I)  Tout  l'ensemble  du  ctiemin  de  fer  atmosphérique  et  de  ses  appareils  de  ;<erTiee  se  trouve  décrit  avec 
beaucoup  de  détails  dans  le  vie  volume  de  la  Publication  industrielle. 
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DISPOSITION     d'ensemble    D*LN    APPAREIL    COMPLET 

Chaque  système  complet  compreild,  comime  nous  venons  de  le  dire,  deux  corps 
'«ugrlindrlqucs  séparés  A  et  A^  dont  Tun  A  est  muni  d'une  capacité  intérieure  B 
renfermant  la  grille  C  du  foyer,  et  l'autre  A'  est  traversé,  intérieurement  parut) 
grand  nombre  de  tubes  en  laiton  a  d'un  faible  diamètre.  Tous  deux  sont  remplis 
d*eau  qui  enveloppe  le  corps  du  foyer  et  les  tubes,  laissant  à  (a  partie  supérieure 
une  partie  vide  dans  laquelle  vient  se  loger  la  vapeur.  Mais  ce  n'est  qu'une  petite 
partie  de  l'espace  réservé  à  cette  dernière,  car  les  deux  corps  sont  munis  chacun 
d'un  très-grand  réservoir  de  vapeur  K  d'un  volume  à  peu  près  équivalent  à  leur 
4)ropre  capacité. 

Ces  corps  sont  en  libre  communication,  pour  l'eau,  par  une  tubulure  V  (fig.  2), 
et  pour  la  vapeur,  par  une  autre  tubulure  M  qui  réunit  les  réservoirs  deux  à  deux. 

Le  corps  cylindrique  B  qui  contient  la  grille  est  ouvert  à  la  partie  opposée  u  Ig 
por4e  du  foyer,  de  façon  à  laisser  passer  librement  les  produits  de  la  combustion; 
ceux-ci  s'échappent,  en  effet,  directement  par  cette  ouverture  et  circulent  en  enve- 
loppant d'abord  le  premier  corps  A;  du  premier  carneau  ils  passent  dans  le  second 
qui  entoure  le  corps  tubulaire  A';  eniin,  après  le  second  passage,  ils  traversent  les 
tubes  a  et  s'échappent  par  le  conduit  0  qui  débouche  dans  le  canal  commun  0' 
allant  à  la  cheminée. 

Les  surfaces  de  chauffe  se  composent  donc  de  : 

l""  Une  partie  (soit  uu  peu  plus  delà  moitié)  de  la  surface  intérieure  du  corps  B 
cki  foyer; 

2»  Les-3/4  de  la  surlace  extérieure  du  premier  corps  A  ; 

3®  Les  3/4  de  la  surface  extérieure^u  corps  tubulaire  A'; 

4®  La  surface  totale  des  tubes  a. 

En  tout  quatre  passages  de  calorique  pour  l'appareil  entier. 

là  Vapeur  formée  remplit  les  réservoirs  qui  communiquent  entre  eux  deux  à  deux, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit.  La  prise  de  vapeur  se  fait  donc  sur  l'un  des  deux  seule- 
ment à  l'aide  d'un  conduit  recourbé  P  présentant  son  extrémité  ouverte  a  la  par- 
lie  supérieure  du  réservoir,  aGn  d' obtenir  de  la  vapeur  aussi  sèche  que  possible  et 
évitier  les  entraînements  d'eau  non  vaporisée. 

Ce  tube  P  communique  extérieurement  avec  un  long  conduit  collecteur  N  par 
l'intermédiaire  d'une  boite  à  soupape  N'  qui  permet  d'isoler  à  volonté  chaque  ré- 
servoir de  la  conduite  commune.  Cette  conduite  dirige  la  vapeur  aux  machines  et 
permet  ainsi  de  fonctionner  avec  une  partie  quelconque  dés  générateurs. 

L'alimentation  d'eau  froide  se  fait  aussi  par  une  conduite  commune  S  qui  possède 
une  prise  spéciale  pour  chaque  double  systèmét  On  voit,  à  cet  efTet,  une  boite  à 
soupape  T,  posée  sur  le  corps  A'  et  munie  d'un  bout  de  tube  V  qui  pénètre  à  l'in- 
térieur, au-dessous  de  la  surface  libre  du  liquide.  La  position  de  l'arrivée  d'eau 
froide  est  justement  celle  la  plus  éloignée  du  foyer,  et  par  conséquent,  celle  aussi 
où  la  vapoiisalion  est  la  moins  énergi()ue,  ainsi  quocela  doit  atoir  )ieu. 
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Pour  résumer  rcnscinble  de  ces  diverses  fonctions,  quMl  nous  suffise  de  faire  re- 
marquer tout  ce  qui  a  é\é  fuit  en  vue  d'atteindre  le  résultat  proposé  :  vaporIsatioD 
prompte  et  conservation  de  la  vapeur  formée. 

Four  la  vaporisation  prompte,  il  est  évident  que  la  surface  de  chauffe  est.trè»- 
élendue,  comparativement  aux  proportions  générales  de  l'appareil  et  du  voIiiiii# 
d'eau  liquide  qu*il  renferme. 

Mais,  en  dehors  de  cette  première  condition  essentielle,  on  a  aussi  adopté  un  sys- 
tème  de  soufflerie  qui  permet  d'activer  heaucoup  la  combustion,  quand  on  Tetil 
remettre  en  marche  et  faire  remonter  la  pression  de  ce  qu'elle  a  pu  baisser  pan* 
dant  le  temps  d'airèt. 

Li  soufflerie  se  c<)mpose  d'un  ventilateur  mis  en  mouvement  par  la  madiina 
motrice,  et  qui  souffle  son  air  par  un  canal  cylindrique  E  placé  sous  le  sol  en  aTani 
des  foyers  avec  lesquels  il  communique  par  des  buses  F. 

Quant  à  la  conservation  de  la  vapeur,  ou  plutôt  de  sa  pression  et  de  sa^flnnpéra*' 
iure,  on  a  eu  le  soin  d'envelopper  chaque  réservoir  de  vapeur  d'une  eheintseeil 
tôle  mince  L,  laissant  un  espace  pour  une  couche  d*air  chaud  entre  elle  ella  paroi 
du  réservoir. 

DETAILS    DE    LA   CONSTRUCTION    DES    OiNÉHATEUaS 

4 

Corps  du  foyer.  —  Le  corps  principal  A  est  complètement  enfermd  dans  le  fouiw 
ncau  en  brique  dont  il  est  isolé  par  l'espace  ménagé  pour  la  circulation  de  L*air 
chaud.  Mais  le  corps  intérieur  B,  qui  renferme  la  grille,  traverse  la  paroi  aniérieuee 
du  fourneau,  garnie  à  cet  effet  des  plaques  de  foyer  en  fonte  I.  Ces  plaques,  comme 
on  Ta  vu  dans  d'autres  cas,  portent  toutes  les  pièces  de  service,  telles  que  les 
portes  c  pour  raccès  de  la  grille. 

Au-dessous  de  ces  portes  se  trouve  également  un  registre  G  monté  à  coulisse  et 
muni  de  contre-poids  dont  les  chaînes  passent  sur  des  poulies  de  renvoi  «.  Ce  re- 
gistre sert  à  fermer,  en  tout  ou  en  partie,  une  tubulure  F  adaptée  sur  le  conduit  £ 
qui  amène  l'air  souffle  par  le  ventilateur  pour  activer  la  combustion  du  foyer*  En 
raison  de  sa  fonction,  le  registre  G  représente  à  peu  près  une  hoUe  qui  épouse  la 
forme  de  la  tubulure  F  et  la  ferme  complètement  à  sa  partie  supérieure,  lorsqu'il 
est  entièrement  abaissé. 

La  plaque  I  porte  également  les  trois  robinets  d'épreuve  j,  j'  etj\  qni  communi- 
qucnt  chacun,  par  un  tube  spécial,  avec  V intérieur  delà  chaudière.  En  parlant  spé- 
cialement des  appareils  de  sùrelé,  nous  verrons  que  ces  robinets  servent  à  juger 
exactement  de  la  position  du  niveau  de  l'eau  dans  le  générateur,  l'un  de  ees  robi- 
nets devant  cori*espondre,  commehauteur,  avec  ce  niveau  même  et  les  deuxauhnes 
au-dessus  et  au-dessous. 

CoHPS  TABULAIRE.  —  I^  lormc  extérieure  de  ce  deuxième  corps  A'  et  sa  position 
dans  le  fourneau  sont  identiques  à  ce  qui  vient  d'être  dit  pour  celui  A.  Mais  l'in- 
térieur diffère  par  les  tubes  a>  le  saijet  principal  de  la  description  actuelle.  Ces 
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tubet^A,  au  nombre  de  trente-sept,  sont  en  laiton  et  portent  iO' centimètres  de  dia^ 
mèlre  extérieur^  avec  une  épaisseur  d*en?iroii  *6  à  4  millimètres.  Cette  épaisseur 
dépend  évidemment  de  leur  diamètre  et  de  la  pression  extérieure  qu'ils  ont  à  sup- 
porter^iis  sont  dispoèés  longitudinalement  à  l'ihlérieur  du  corps  cylindrique  A'  et 
rivés  dans  les  deux  fonds  plats  qui  le  ferment  ù  ses  extrémités;  ces  fonds  sont  en  tôle 
d*une  épaisseur  bien  supérieure  a  celle  qui  forme. la  partie  cylindrique,  à  cause 
justemeni  de  Tasscmblagc  des  tubes,  autaut  pour  la  solidité  de  la  rivure  que  pour 
la  proximité  des  troue,  qui  ne  laissent  entre  eux  que  peu  d'épaisseur. 

Comme  noire  figure  d^ensemble  est  h  une  échelle  trop  bible  pour  que  l'on  piiktse 

bijpn  ;^>ercevojr  ce  mode  d'assemblage,  nous  donnons  celle  ci-jointe,  à  une  plus 

grande  échelle. 

La  fig.  31  représente  l'assemblage  des  extrémités  de  plusieurs  tubes  a  avec  le 

Tig.  81.  Fig.  31  his,  foud  A'  du  corps  de  chaudière.  La  fig.  31  bis  est 

une  vue  de  face  correspondante  qui  fait  connatlre 
la  disposition  rclalive  de  ces  mêmes  tubes. 

On  voit  que  chaque  tube  pénètre  dans  ce  fond 
pur  un  trou  qui  a  été  ouvert  avec  un  peu  d'évase- 
nient  à  l'extérieur.  11  est  fixé  simplement  au  moyen 
d'une  virole  ou  bague  en  fer  a'  que  l'on  chasse  for- 
tement de  l'extérieur,  et  que  l'on  mate  de  façon  à 
produire  une  rivure  légère.  Comme  le  nombre  de 
tubes  est  considérable  par  rapport  à  la  dimension 
du  fond,  la  résistance  de  chacune  des  viroles  suffit 
largement  pour  tenir  contre  la  pression  intérieure 
qui  tend  a  repousser  les  tonds;  les  tubes  forment,  jKir  conséquent,  autant  d'entre- 
toises. 

La  répartition  de^  tubes  se  fuit  suivant  des  lignes  horizontales  superposées,  mais 
formant  des  quinconces  les  unes  avec  les  autres.  Les  axes  de  ces  lignes,  prises  dans 
tous  les  sens,  sont  justement  disposés  suivant  des  triangles  équilatéraux.  On  a  quel- 
quefois disposé  ces  tubes  suivant  des  axes  perpendiculaires  dans  tous  les  sens,  et 
présentant  des  rangées  verticales,  dans  le  but  de  rendre  le  nettoyage  des  dépôts  cal- 
caires plus  aisé,  ou  encore  pour  faciliter  l'ascension  des  bulles  de  vapeur  entre  eux. 
liais  il  est  remarquable  que  la  disposition  en  quinconces  est  celle  qui  permet 
d'adopter  le  plus  grand  nombre  de  tubes  pour  une  même  surface,  en  conservant 
la  plus  grande  épaisseur  de  métal  entre  les  trous  qu'il  faut  percer  pour  les  recevoir. 
C'est  en  cela  que  la  disposition  en  quinconces  est  préférable ,  et  c'est  en  effet  la 
méthode  généralement  en  usage  aujourd'hui  pour  toutes  les  chaudières  tubulaires 
appliquées  soit  aux  machines  fixes,  soit  aux  locomotives  ou  aux  appareils  de  navi- 
gation. Seulement,  le  diamolrq  des  tubes  diffère  beaucoup  dans  ces  différents  cas 
suivant  la  nature  du  combustible  employé. 

,     Avec  les  combustibles  comme  le  coke,  qui  ne  donnent  pas  de  flamme,  on  çéduit 

lieaucoup  le  diamètre  des  lubes,  afin  de  profiter  du  principe  énoncé  plus  baui«  et 

qui  établit  que  la  surfaco  de  chauffe  augmente  en  même  temps  que  le  nombre 

î.  .25 
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(le  liibcs  pour  une  môme  section  de  passage.  Mais  lorsque  les  combustibles  pro- 
duisent de  la  flamme  et  de  la  fumée,  des  tubes  trop  petits  s*cngorgcnt  facilement, 
et  surtout  éteignent  la  flamme  presque  dès  son  entrée. 

Ainsi,  pour  les  générateurs  de  Saint-Germain,  avec  lesquels  on  devait  brûler  de 
la  houille,  on  a  donné  aux  tubes  10  centimètres  de  diamètre,  tandis  que  pour  le« 
locomotives .  où  l'on  emploie  du  coke,  ces  tul)es  ne  dépassent  guère  4  à  5  centi- 
mètres de  diamètre  intérieur. 

Pour  terminer  ce  qu*il  peut  ôtre  utile  de  décrire  quant  à  la  construction  du  corps 
tubulaire  A',  nous  ferons  remarquer  la  disposition  de  l'avant-bout  qui  est  garni 
d'une  plaque  en  fonte  J,  percée  d'une  ouverture  que  Ton  ferme  au  moyen  d*un 
vantail  circulaire  H  fixé  par  des  tourniquets  g.  Cette  porte  ferme  la  capacité  ména- 
gée à  l'extrémité  des  tubes,  ou  la  botte  à  fumée;  c'est  en  eflet  par  là  que  passe  la 
fumée  en  sortant  des  tubes  pour  gagner  le  canal  d'échappement  0. 

C'est  aussi  en  ouvrant  le  vantail  II  que  Ton  peut  visiter  les  tubes  et  les  ramoner 
au  moyen  d'un  long  ringard. 

Sur  la  plaque  J  se  trouve  placé  le  niveau  d'eau  en  cristal  k,  en  communicafion 
directe  avec  le  corps  A'.  C'est,  à1a  vérité,  un  double  emploi  avec  les  robinets 
d'épreuve  j  i\p;  mais  nous  avons  dit  que  cet  appareil  était  encore  obligatoire;  et, 
d'ailleurs,  il  est  urgent  que  les  deux  corps  A  et  A\  quoique  en  communication 
permanente  par  le  coude  V  (fig.  2),  soient  aussi  munis  chacun  de  leurs  appfireils 
d'épreuve,  afin  d'éviter  toute  chance  d'accidents. 

En  efl'ct,  si  le  manque  d'eau  présente  des  dangers  avec  les  chaudières  cmlinaires 
qui  en  contiennent  une  très-grande  masse,  cet  accident. est  encore  plus  probable 
avec  les  chaudières  tubulaires  où  le  volume  de  Teau  est  très-réduit;  il  fiiut  donc 
très-bien  surveiller  le  niveau  d'eau  et  éviter  que  jamais  les  tubes  soient  décourerts, 
ce  qui  amènerait  leur  destruction. 

Faisons  remarquer  que  nous  ne  disons  pas  que  la  réduction  du  volume  d'eau 
augmente  la  gravité  d'une  explosion,  ce  qui  serait  le  contraire  de  la  vérité;  mais 
nous  disons  qu'il  y  a  le  plus  grand  danger  à  laisser  les  tubes  se  découvrir  d*eàu, 
et  qu'arrivé  en  ce  point  d'abaissement,  le  niveau  descendra  d'autant  plus  rapide- 
ment que  l'espace  occupé  par  les  tubes  est  plus  considérable. 

Réservoirs  de  vapeur.  —  On  a  vu  plus  haut  comment  on  avait  été  conduit  à 
adopter  de  très-grands/éservoirs  de  vapeur;  ceux-ci  constituent,  en  effet,  la  presque 
totalité  de  l'espace  réservé  à  la  vapeur.  Ils  sont  composés  d'un  premier  corps ^K  el 
d'une  enveloppe  L  pour  les  garantir  du  refroidissement  extérieur.  Ils  sont  aussi 
munis  d'une  ouverture  X  fermée  par  un  bouchon  comme  un  trou  d'homme. 

Chaque  corps  possède  un  réservoir  particulier,  et  les  deux,  d'un  système  com- 
plet, sont  mis  en  communication  permanente  à  l'aide  du  conduit  M,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  précédemment. 

La  boîte  N',  qui  forme  le  raccord  de  la  prise  de  vapeur  P  et  de  la  conduite  géné- 
rale N,  renferme  une  soupape  que  l'on  soulève  verticalement  au  moyen  d'une  vis  g, 
nianœuvrée  à  l'aide  d'une  manivelle  m  qui  forme  écrou  à  la  vis;  ce  mécanisme  est 
disposé  sur  le  couvercle  de  la  boite  et  composé  de  deux  petites  colonnesp  et  de  deux 
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traverses  r,  dont  celle  supérieure  sert  de  guide  vertical  à  la  vis,  et  l'autre  est  dispo- 
sée pour  Tempôcher  de  tourner. 

Cet  appareil  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit  à  Tégard  du 
générateur  type  (pi.  1).  Seulement,  ici  la  boite  est  ouverte  de  part  en  part  pour  se 
raccorder  avec  la  grande  conduite,  et  permettre  la  libre  communication  permanente 
de  la  vapeur,  de  Tun  quelconque  des  appareils,  à  la  machine  en  passant  au  travers 
des  boites  qui  ne  seraient  p£ts  en  fonction. 

C'est  sur  les  réservoirs  de  vapeur  qu*ont  été  placés  les  divers  appareils  de  sûreté 
dont  nous  dirons  un  mot  plus  loin* 

Alimentation  et  vidange.  —  L'eau  d'alimenfition  est  envoyée  dans  les  générateurs 
par  des  pompes  spéciales,  au  moyen  d'un  tube  commun  S,  qui  est  muni»  devant 
chaque  corps  tubulaire,  de  boites  à  soupapes  T,  analogues  à  celles  de  l'admission 
de  vapeur  dont  nous  venons  de  parler. 

La  boite  d'alimentation  est  représentée  par  la  fig.  4,  en  coupe  transversale,  et 
son  mécanisme  par  les  fig.  S  et  6,  pi.  4.  Elle  renferitle  un  clapet  e'  qui  se  ma- 
nœuvre à  l'aide  d'une  vis  de  rappel  /"' ,  suspendue  à  l'extrémité  d'un  levier  g\  et 
qui  porte  une  manivelle  h'  montée  sur  Técrou  i'. 

Le  support  k!  de  ce  mécanisme  est  posé  sur  la  plaque  J  du  fourneau,  entièrement 
à  la  portée  du  chauffeur,  qui  peut  ainsi  régler  Talimentation  de  chaque  appareil  à 
volonté.  Il  lui  suffit  pour  cela,  quand  il  veut  alimenter,  de  desserrer  l'ccrou  i',  qui 
laisse  alors  l'eau  soulever  le  clapet  et  ^pénétrer  dans  la  chaudière.  Nous  avons  dit 
que  l'alimentation  avait  été  placée  sur  chaque  corps  tubulaire,  et  tout  près  de  là 
botte  à  fumée  comme  étant  le  point  où  la  vaporisation  est  le  moins  intense.  C'est 
en  effet  un  principe  général  à  suivre  dans  tous  les  cas. 

Lorsqu'il  s'agit  de  remplir  les  chaudières,  après  qu'elles  ont  été  vidées  pour  un 
nettoyage  ou  une  réparation,  on  fait  usage  d'un  robinet  spécial  m'  en  communica- 
tion directe  avec  le  conduit  de  connexion  V  et  avec  un  tuyau  U  aboutissant  à  un  ré- 
servoir commun. 

Pour  la  vidange,  on  emploie  le  tuyau  Y  muni  de  son  robinet  p',  et  débouchant 
dans  le  conduit  d'évacuation  Z. 

Appareils  de  sûreté.  —  Ces  appareils  sont  de  la  môme  nature  que  ceux  attribués 
au  générateur  type  (pi.  1);  ils  consistent  toujours  en  soupapes  de  sûreté,  flotteurs  à 
sifflet,  etc.  Mais  la  forme  différente  de  l'ensemble  des  chaudières  exigeait  des  mo- 
ditications  dans  leurs  dispositions. 

Chaque  réservoir  de  vapeur  porte  à  son  sommet  une  boîte  en  fonte  P',  qui  forme 
le  siège  de  ces  appareils.  Il  s'y  trouve  la  soupape  de  sûreté  dont  on  voit  le  levier  u  et 
le  poids  V.  A  son  centre  passe  aussi  la  tige  6'  du  flotteur  R  dont  le  contre-poids  x^  est 
suspendu  à  une  chaîne  s'appuyant  sur  une  poulie  x.  La  chaîne  poffe  un  index  qui 
correspond  à  un  tableau  divisé  y  sur  lequel  on  peut  connaître  au  juste  la  position 
du  niveau. 

La  même  boite  est  munie  d'une  tubulure  S'  pour  le  raccord  d'un  tuyau  Q,  qui 
communique  exclusivement  avec  Tintérieur  d'une  cloche  enveloppant  la  soupape 
de  sûreté  et  qui  traverse,  en  s'élevant,  la  toiture  du  bâtiment.  Cette  disposition  a 
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|)our  but  de  diriger  au  dehors  la  vapeur  qui  s'échappe  par  la  soupape,  lorsqu'il  y 
a  un  excès  de  pression  dans  la  chaudière. 

Outre  les  indications  fournies  par  Tindex  sur  le  cadre  divisé  y,  les  mouvcmenfs 
du  flolleur  font  aussi  agir  un  sifflet  rf'  placé  sur  la  paroi  verticale  du  réservoir  de 
vapeur.  Ce  sifflet  doit  fonctionner  lorsque  le  flotteur  atteint  un  abaissement  maxi- 
mum. Pour  établir  la  relation  entre  ces  deux  organes,  la  tige  b^  est  assemblée  avec 
deux  leviers  c'  cl  c*,  qui  forment  d'abord  avec  elle  un  parallélogramme  articulé 
pour  qu'elle  conserve  sa  verticalité,  mais  dont  celui  c'  est  en  outre  contre-coudé  de 
façon  à  maintenir  la  soupape  du  sifflet.  Lorsque  le  flotteur  s'abaisse  suffisamment, 
cette  soupape  devenant  libre,  en  raison  de  Toscillation  du  levier  c\  la  vapeur  peut 
s'échapper  et  faire  marcher  le  sifflet. 

CONDITIONS   DE   MARCUE   DES   GÉNÉRATEURS  DE   SAINT-GERMAIN 

Pour  que  Ton  puisse  se  rendre  bien  compte  des  dispositions  de  ces  générateurs, 
nous  rappellerons  en  peu  de  mots  quels  en  ont  été  les  motifs. 

Il  faut  produire  delà  vapeur  d'une  façon  intermittente  et  conserver  celle  prodnUa 
et  non  dépensée  à  la  plus  haute  pression  possible  pendant  les  moments  d'arrôt. 

On  a  pensé,  avec  raison^  ique  le  moyen  d'atteindre  ce  but  était  l'emploi  du  sys- 
tème tubulaire  et  d'une  soufflerie  h  l'aide  de  laquelle  on  donnerait  une  très-grande 
activité  au  foyer  lorsque  le  moment  de  faire  fonctionner  les  machines  serait  venu. 
D'autre  part,  on  se  réservait  d'alimenter  pendant  Tarrét,  à  l'aide  d'une  machine 
à  vapeur  auxiliaire,  ce  qui,  combiné  avec  la  suspension  de  la  ventilation,  devait  suf- 
fire pour  empêcher  la  production  de  vapeur  de  continuer,  alors  qu'on  n'en  dépen- 
serait plus  que  la  faible  quantité  nécessaire  pour  faire  mouvoir  la  pompe  d'ali- 
mentation. 

C'est  sur  ces  prévisions  que  des  expériences  ont  été  faites  en  vue  de  connaître 
exactement  comment  les  choses  se  passeraient,  cl  quelle  quantité  de  vapeur  serait 
produite  par  kilogramme  de  houille. 

Ces  expériences  ont  permis  de  reconnaître  qu'il  était  très-possible  de  satisfaire 
aux  conditions  du  problème,  et  que  la  production  de  vapeur  pourrait  s'élever  à 
6  kilogrammes  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille.  S'appuyant  sur  ce  résultat, 
il  était  facile  de  déterminer  les  dimensions  des  générateurs  d'après  celles  des  ma- 
chines qu'ils  devaient  alimenter. 

Ces  machines  sont  de  la  force  de  200  chevaux  chacune,  soit  en  tout  400  chevaux; 
pour  laquelle  puissance  il  faut  fournir  de  la  vapeur,  en  admettant  qu'elle  soit  uti- 
lisée tout  entière  (ce  qui  n'arrive  que  les  jours  où  l'on  élève  des  trains  très-lourds). 

La  dépense  de  vapeur  ayant  été  évaluée  à  O'^OOSâS  environ  par  l"  et  par  force  de 
cheval  utile  (en  comprenant  la  dépense  des  petites  machines  auxiliaires),  c'est  une 
production  totale  de  vapeur  à  obtenir  par  heure,  égale  h  : 

0^00325  X  3600  x  400  =  4680  kilogrammes. 
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En  se  basant  sur  un  rendement  minimum  de  6  kilogrammes  de  vapeur  par  kilo- 
gramme de  houille,  c'est  une  consommation  totale  de  : 

—p—  =  780  kilogrammes  de  houille  par  heure. 

Voici  maintenant  les  dimensions  des  générateurs,  tels  que  la  pi.  4  les  représente. 

SuiiFACEs  DE  CHAUKFE  POUR  UN  SYSTÈME  COMPLET.  —  Lc  premier  passagc  de  la  flamme 
s'vflectue  par  le  bouilleur  B  qui  forme  le  foyer.  Sn  ne  comptant  que  la  moitié  de 
son  développement,  comme  chaufl'e,  on  trouve  : 

Diamètre  intérieur =  0'"700 

Longueur =  3  000 

i 

Surface  de  chauffe  =  ^  (0,700  X  3,1416  X  3'»)  =  3"  <i  30. 

Le  deuxième  passage  a  lieu  à  l'extérieur  du  premier  corps  A,  et  le  troisième  au- 
tour du  second  A'  ;  ces  deux  chaudières  ont  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  exjérieur =  1«  100 

Longueur =  3  000 

Les  3/4  environ  de  leur  développement  étant  soumis  à  Taclion  de  la  chaleur, 
moins  une  faible  partie  de  la  longueur  engagée  dans  la  maçonnerie,  on  peut 
compter,  pour  les  deux  ensemble  : 

Q 

Surface  de' chauffe  =  ~  (l-lOO  X  3,1416  X  2«8  X  2)  =  14™  ^  51. 
4 

Le  dernier  passage  a  lieu  par  les  37  tubes  qui  ont  chacun  les  dimensions  sui- 
vantes : 

Diamètre  extérieur =  O^lOO 

Longueur =  3  000 

Surfacii  de  chmiffe  des  37  tubes  =  0"!  X  3,1416  X  3"  x  37  =  34"  *i  87. 

Par  conséquent,  la  surface  de  chauffe  totale  correspondant  à  un  double  système 
complet  devient  : 

Bouilleur  du  foyer 3"  *i  30 

Les  corps  principaux 14      SI 

Les  tubes .• 34      87 


Total 52»  168 

» 
Les  six  systèmes  doubles,  appliqués  dans  le  même  groupe  à  Saint-Germain,  pro- 
duisent donc  : 

52,68  X  6  =:=  316,08  mètres  carrés. 
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Puisque  la  production  totale  de  vapeur  peut  atteindre  4680  kilogrammes  par 
heure,  c'est  une  vaporisation  égale,  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  à  : 

4680        .^,., 
^IQQo  =  15  kilogrammes. 

C'est  une  valeur  qu'on  n'atteint  que  rarement,  attendu  que  les  deux  machine^  ne 
marchent  pas  souvent  ensemble,  el  aussi  que  le  temps  de  marche  clant  très-court 
par  rapport  à  celui  où  la  dépense  est  suspendue,  la  pression  a  tout  le  temps  néces- 
saire pour  se  produire.  Cependant,  pour  le  projet,  les  ingénieurs  ont  supposé  une 
production  de  18  kilogrammes  de  vapeur  par  mètre  de  surface  de  chauffe  en 
fixant  les  dimensions  de  ces  générateurs. 

Surface  de  grille.  —  Chaque  grille  a  les  dimensions  suivantes  : 

Longueur 2»    00 

Largeur 0      70 

Superficie 1»  q  40 

Soit  pour  les  6  grilles 8      40 

Si  la  consommation  de  combustible  s'élève  au  chiffre  déclaré  ci-dessus,  780  kilo- 
grammes par  heure,  c'est  une  combustion,  par  décimètre  carré  de  grille,  de  : 

840^  q 
^gQi^   =  1,08  kilogramme  de  houille. 

Cette  valeur  correspond,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  haut,  à  ce  que  l'on  désigne  par 
la  combustion  vive;  mais  il  est  important  de  remaniuer  aussi  que  c'est  le  travail 
maxinmm  que  ces  grilles  soient  appelées  h  produire,  et  qu'il  eût  été  inutile  de  les 
faire  plus  grandes.  Et  puis  la  soufflerie  qui  s'y  trouve  appliquée  permet  de  pro- 
duire une  combustion  à  volonté,  plus  rapide  qu'avec  un  tirage  simple  à  l'aide  de 
la  cheminée. 


CONSIDÉRATIONS    SUR    LE    SYSTÈME    tUBULAIRE 

Si  Ton  prenait  pour  base  du  produit  d'un  générateur  tubulaire  les  résultats  an- 
noncés pour  les  appareils  qui  viennent  d'être  décrits,  on  ferait  certainement  une 
erreur  au  désavantage  de  ce  système  perfectionné;  car  la  marche  intermittente  des 
chaudières  de  Saint-Germain  ne  permet  pas  toute  l'économie  que  l'on  peut  attendre 
d'un  appareil  dont  les  fonctions  sont  constantes  et  régulières  :  c'était  même  cette 
circonstance  exceptionnelle  qui  a  motivé  les  expériences  préalables  qui  ont  été 
faites  avant  rétablissement  des  machines  de  Saint-Germain.  On  voulait  connaître, 
non  pas  le  meilleur  système  de  générateur,  mais  celui  qui  donnerait  les  meilleurs 
résultats  dans  les  conditions  difficiles  proposées. 

Le  système  tubulaire  présente  le  double  avantage  d'augmenter  l'étendue  de  la 
surface  de  hauffe  pour  une  môme  section  de  carneau,  et  de  faire  du  développement 
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complet  des  conduits  de  flamme  une  surface  de  chauffe.  Cette  dernière  condition 
surtout  doit  avoir  pour  résultat  une  plus  complète  utilisation  du  calorique,  puisque 
chaque  paroi  chauffée  est  en  contact  avec  du  fluide  qui  doit  se  l'approprier;  la 
première  y  concourt  également  en  permettant  plus  facilement  d*étendre  le  chemin 
parcouru  par  Tair  chaud  du  foyer  à  la  cheminée. 

Mais  la  conséquence  immédiate  de  ce  résultat  est  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture de  l'air  chaud  à  la  sortie  des  passages;  il  est  évident  que  l'on  ne  peut  admettre 
une  plus  grande  utilisation  du  combustible  sans  concevoir  en  même  temps  un 
refroidissement  plus  grand  de  la  fumée,  puisque  l'une  est  la  conséquence  de 
l'autre. 

Si  donc  la  fumée  arrive  à  la  cheminée  à  une  température  plus  basse  qu'on  ne 
l'admet  avec  les  générateurs  ordinaires,  le  tirage  s'en  ressent,  et  il  peut  arriver 
que  le  foyer  ne  reçoive  pas  la  quantité  d'air  nécessaire  à  une  combustion  complète. 
Si  les  choses  se  passaient  ainsi,  on  pourrait  éprouver  une  perte  plus  que  corres- 
pondante, en  sens  inverse,  à  l'économie  réalisée  par  la  meilleure  répartition  de  la 
surface  de  chauffe. 

D'antre  part,  les  tubes  présentent  une  très-grande  résistance  à  la  vitesse  de  Pair, 
et  plus  ils  sont  faibles  de  diamètre,  plus  cette  résistance  est  considérable.  Il  est 
cependant  nécessaire  de  faire  ces  diamètres  petits;  car  si  la  veine  d'air  conserve 
une  dimension  un  peu  forte,  la  partie  extérieure  seule  se  refroidit  notablement  et 
forme  à  la  partie  intérieure  une  enveloppe  non  conductrice  qui  empêche  le  refroi- 
dissement de  se  produire  avec  la  même  intensité. 

Par  conséquent,  le  tirage  du  foyer  d'une  chaudière  tubulaire  doit  être  organisé 
d'une  façon  particulière  en  prévision  du  retard  qu'éprouve  la  fumée  dans  son  pas- 
sage par  les  tubes,  en  raison  de  la  plus  grande  étendue  des  surfaces  frottantes  pour 
une  même  section,  de  leur  peu  de  diamètre  et  du  refroidissement  de  la  fumée  au 
profit  de  la  vaporisation.  De  quelque  façon  que  ce  problème  soU  résolu,  il  est  certain 
qu'il  doit  l'être  jet  qu'on  cherche  en  .effet  à  le  résoudre. 

Nous  rencontrerons  Tapplication  de  ventilateurs  envoyant  de  l'air  forcé  au  foyer, 
de  façon  à  ne  pas  avoir  besoin  de  donner  h  cet  air  une  grande  vitesse  dans  la  che- 
minée. Nous  venons  déjà  de  constater  ce  fait,  mais  créé  dans  le  but  de  la  marche 
intermittente. 

On  augmente  aussi  l'appel  de  la  cheminée  au  moyen  d'un  jet  de  vapeur,  ce 
qui  donne  le  même  résultat,  mais  d'une  façon  inverse;  c'est-à-dire  que,  dans  les 
deux  cas,  un  plus  grand  volume  d'air  froid  est  fourni  au  foyer  que  par  la  simple 
ascension  de  l'air  chaud;  seulement,  cet  effet  se  produit  par  refoulement  avec  le 
ventilateur  et  par  aspiration  à  l'aide  de  l'injection  de  vapeur  dans  la  cheminée. 

Lorsque  M.  Séguin  l}t,  en  1829,  rapplicatiou  du  système  tubulaire  aux  locomo- 
tives, il  imagina  en  même  temps  l'emploi  du  ventilateur  pour  augmenter  le  tirage. 
Mais  on  sait  que  ces  machines  ne  peuvent  pas  recevoir  de  cheminée  assez  haute 
pour  que  l'on  puisse  se  passer  d'un  tirage  artificiel.  Ce  qui  est  indispensable  pour 
les  locomotives  est  au  moins  nécessaire  pour  les  machines  fixes.  Seulement,  on  a 
remplacé  avec  avantage,  pour  les  locomotives,  le  ventilateur  par  l'injection  de  va- 
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peur  dans  la  cheminée,  procédé  dont  on  attribue  l'idéo  première  à  Mannourj 

d'Eclot. 

En  résumé,  il  parait  probable  qu'une  chaudière  tubulaire  fixe,  bien  conduite, 
peut  produire  généralement  8  à  9  kilogrammes  de  vapeur  par  kilogramme  dç 
houille  de  bonne  qualité  au  lieu  de  6,  que  Ton  espérait  obtenir  seulement  ayec  le|^ 
générateurs  à  fonction  intermittente  de  Saint-Germain,  et  au  lieu  de  7  que  Ton 
produit  avec  les  l>on8  générateurs  cylindriques  ordinaires. 

Nous  décrivons  plus  loin  un  système  perrectionné  qui,  comme  on  le  verra  par  toi 
expériences,  a  môme  donné  davantage. 


atmÛWLATMVWLM   A  rOTSA   IMTiWLtMVWL 

SYSTÈME    DIT    DE    CORNWALL 

(FKi.   7   A   9,    VU.    4)  ^ 

Il  existe  on  Angleterre  et  en  Amérique  un  système  de  générateur  très- répond» 
et  surtout  en  grande  faveur  dans  le  premier  de  ces  deiiif  pays  :  c'est  le  système  dit 
à  foyer  intérieur,  dont  nous  venons  de  voir  une  application  mixte  aux  chaudières  du 
chemin  de  fer  atmosphérique  de  Saint-Germain. 

Les  flg.  7  à  9  de  la  pi.  4  représentent  Fun  des  exemples  les  plus  remai^quables 
de  l'application  de  ce  système  dans  un  établissement  hydraulique  des  environ8.de 
I^ndres. 

C'est  Tune  des  chaudières  qui  alimentent  uii*|>uissante  machine  employée  à  Télé- 
vation  des  eaux  distribuées  à  une  partie  de  cette  ville.  La  désignation  de  ComwaU 
(en  français  Cornouailles)  prend  son  origine  dans  les  applications  qui  en  furent 
faites  aux  grandes  machines  h  vapeur  qui  font  mouvoir  les  pompes  d'épuiMnent 
des  mines  situées  dans  le  comté  de  ce  nom. 

Le  moteur,  que  ces  chaudières  alimentent,  est  une  majestueuse  machine  à  balan- 
cier d'une  puissance  de  135  chevaux  qui  fait  mouvoir  une  énorme  pompe  foulante 
dont  le  piston  n'a  pas  moins  de  i"04  de  diamètre  et  3"'74o  de  course,  et  qui  donne 
8  coups  par  minute.  Le  produit  de  cette  remarquable  pompe  est  donc  d'environ 
1100  mètres  cubes  deau  par  heure  élevés  à  une  hauteur  de  33  mètres. 

Les  chaudières  sont  au  nombre  de  quatre,  disposées  parallèlement  à  côté  f  une 
de  l'autre,  et  semblables  à  celle  représenlée  pi.  4. 

La  flg.  7  est  une  coupe  longitudinale  par  l'axe  de  la  chaudière; 

La  flg.  8  est  une  section  transversale  correspondante,  faite  sur  le  foyer«  et  une 
vue  extérieure  de  face  du  fourneau  (M)rrespondant  h  la  chaudière  voisine; 

I^a  fig.  9  est  une  autre  section  transverside  faite  sur  la  cli.iudière  située  du  cMé 
opposé,  et  sur  le  tube  réchauffeur  de  l'eau  d'alimentation. 
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pompe,  (le  Teaii  dans  le  tube  réchaufieur  0,  d*où  elle  s*éconle  par  un  conduit  c 
coniniun  aux  quatre  chaudières,  et  pénètre  ensuite  dans  chacune  par  un  conduit 
particulier  d  qui  s*adapte  au  fond  du  corps  principal  A,  à  rexlrémilé  opposée  au 
foyer.  La  communication  des  conduits  c  ci  da  lieu  par  Tintermédiaire  d'une  botte 
à  soupape  c,  qui  a  pour  fonction  d'empôcher  le  retour  de  Teau  de  la  chaudière  dans 
le  conduit  pendant  les  moments  d'aspiration  de  la  pompe.  La  même  boite  doit  être 
munie  d'une  valve  qui  permette  d'isoler  l'une  des  chaudières  de  l'alimentation 
p^énérale,  en  cas  de  réparation. 

L'eau  introduite  dans  la  chaudière  descend  à  la  partie  inférieure,  en  raison  de 
sa  plus  grande  densité;  mais  en  s'échauffant,  elle  s'élève  peu  à  peu,  et  une  partie 
pénètre  par  le  conduit  E  dans  le  petit  bouilleur  D,  en  réparant  les  pertes  que  la 
vaporisation  lui  fait  subir. 

La  prise  de  vapeur  se  fait  sur  ces  chaudières  d'une  façon  analogue  à  ce  que  nous 
avons  vu  à  l'égard  des  chaudières  de  Saint-Germain.  Chaque  appareil  est  muni' 
d'une  boite  à  soupape  M  en  communication  avec  une  conduite  commune  L  qui 
peut  réunir  la  vapeur  des  quatre  chaudières  pour  la  diriger  sur  la  machine. 

Il  existe  une  autre  conduite  N,  se  raccordant  avec  des  boites  à  soupapes,  qui  a 
pour  mission  de  former  un  retour  à  la  vapeur  qui  a  circulé  dans  l'enveloppe  du 
cylindre  de  la  machine.  Nous  verrons  bientôt  en  quoi  consiste  cette  disposition  spé- 
ciale, qui  a  pour  objet,  ainsi  qu'on  le  sait,  de  conserver  au  cylindre  d'une  ma- 
chine à  vapeur  une  très-haute  température.  Disons,  quant  à  présent,  que  dans 
celle  dont  nous  décrivons  les  chaudières,  on  s'est  arrangé  de  façon  à  faire  retour- 
ner directement  à  la  chaudière  la  vapeur  qui  a  été  employée  à  cet  usage. 

Il  nous  reste  peu  de  chose  à  dire  des  détails  de  ces  chaudières,  dont  les  appareils 
de  service  sont  analogues  à  ce  qui  se  fait  généralement. 

Après  avoir  cité  les  soupapes  de  sûreté  K,  nous  ferons  remarquer  une  tubulure  P 
placée  sur  le  bout  extérieur  du  petit  bouilleur  D.  C'est  une  prise  destinée  à  rece- 
voir divers  appareils  tels  que  manomètres,  flotteurs,  etc. 

Il  existe  aussi,  à  l'avant  des  foyers,  une  conduite  commune  J  pour  la  vidange, 
qui  peut  s'opérer  par  le  tuyau  particulier  H,  muni  de  sa  boîte  à  clapet  d'intercep- 
tion I. 

Pour  la  machine  ainsi  que  pour  les  chaudières,  il  a  été  pris  de  grandes  précau- 
tions contre  les  pertes  de  chaleur  par  le  refroidissement  extérieur.  A  l'égard  des 
chaudières,  on  les  a  recouvertes  d'une  épaisse  couche  de  substance  non  conduc- 
trice de  la  chaleur,  telle  que  du  sable,  qui  s'élève  même  assez  pour  enterrer  les 
appareils  de  sûreté  placés  sur  la  chaudière.  La  situation  de  cette  couche  de  sable 
est  indiquée  par  une  ligne  ponctuée  sur  les  fig.  7  h  9.  Le  résultat  en  a  été  complet; 
car,  contrairement  à  ce  qui  a  gértéralement  lieu,  nous  avons  pu  nous  convaincre 
nous-méme  que  la  température  n'était  pas  sensiblement  plus  élevée  dans  la  chambre 
de  ces  chaudières  qu'à  l'extérieur  du  bâtiment. 
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résiiHats  très-pcii  supérieurs  aux  chaudières  de  Walt,  les  deux  systèmes  étant  appli- 
qués h  des  inaciiihes  à  basse  pression,  c'est-à-dire  marchant  à  une  pressipn  absolue 
de  2  alpiosphères. 

Il  reste  h  peu  près  démontré  que  le  grand  mérite  des  générateurs  de  Cornwall 
consiste  surtout  dans  leurs  grandes  dimensions  comparées  au  travail  qu'on  leur  fait 
produire.  En  effet,  en  ne  brûlant  que  13  à  20  kilog.  de  houille  par  mètre  carré 
de  grille,  et  en  ne  poussant  la  vaporisation  qu'à  5  ou  6  kilog.  d'eau  par  mètre  carré 
de  surface  de  chauffe,  ces  conditions  correspondent  à  un  générateur  de  proportions 
plus  que  doubles  de  celles  généralement  adoptées. 

Nous  aurons  l'occasion  de  rapporte^  plus  loin  de  nouvelles  expériences  faites  en 
Angleterre  sur  ce  système  de  chaudière.  Nous  n'ajouterons  donc  que  peu  de  chose 
à  ce  sujet,  quant  à  présent,  si  ce  n'est  que  le  système  à  bouilleur  intérieur  n'est  pas 
très-répandu  eu  France,  où  les  ingénieurs  ne  lui  accordent  qu'une  médiocre  con- 
fiance, surtout  en  raison  des  dangers  d'explosion  qu'on  lui  attribue. 

Si  l'on  examine,  en  effet,  avec  un  peu  d'attention  comnient  les  diverses  parties 
d'un  semblable  générateur  supportent  la  pression  de  la  vapeur,  on  ne  tarde  pas  ?i 
reconnaître  que  le  bouilleur-foyer  éprouve  une  pression  extérieure,  de  dehors  en 
dedans,  qui  peut  le  faire  s'aplatir  s'il  n'est  pas  parfaitement  rond  ou  armé  conve- 
nablement, ou  qu'une  partie  de  la  paroi  cylindrique  présente  une  résistance  diffé- 
rente des  autres.  Or,  l'aplatissement  brusque  de  ce  bouilleur  peut  avoir  pour  effet  sa 
disjonction  d'avec  le  corps  extérieur,  et  par  conséquent,  la  fuite  de  l'eau  qui  pro- 
duit ordinairement  une  explosion  en  se  transformant  brusquement  en  vapeur. 

Le  savant  Péclet  cite  quelques  accidents  arrivés  en  Angleterre  à  des  chaudières  à 
foyer  intérieur;  tous  présentent  à  peu  près  cette  particularité  que  le  corps  exté- 
rieur ne  subit  aucune  détérioration  au  moment  de  l'explosion  qui  provient  exclusi- 
vement du  déchirement  du  bouilleur  intérieur  qui  laisse  échapper  l'eau  cl  la  vapeur 
dans  le  foyer.  ,^ 

Ce  accident  s'est  reproduit  sous  nos  yeux,  il  y  a  quelqjes  mois,  sur  une  chau- 
dière locomobile  à  foyer  intérieur,  montée  sur  un  bateau,  et  d'une  force  d'environ 
5  à  6  chevaux.  Le  bouilleur  intérieur  s'est  complètement  aplati  dans  toute  sa  lon- 
gueur, ce  qui  a  fait  lAcher  la  clouure  qui  l'assemblait  avec  le  coffre  du  foyer.  L'eau 
et  la  vapeur  s'échappant  par  cette  déchirure,  il  en  est  résulté  une  pression  réactive 
sur  le  fond  du  bateau  qui  a  suffi  pour.lancer  en  l'air,  à  plus  de  10  mètres,  et  jeter  h 
l'eau  Tensemble  de  la  chaudière  et  de  la  machine  d'un  poids  d'au  moins  4000  kilo- . 
grammes. 

Nons  avons  pu  constater,  lorsque  l'appareil  a  été  relevé,  que  le  corps  extérieur 
de  la  chaudière  n'avait  pas  subi  la  plus  légère  altération. 

Mais  ce  qui^n^ouve  encore  la  méfiance  des  ingénieurs  à  l'égard  de  ce  système» 
c'est  que  la  chaudière  dont  nous  venons  de  parler  avait  toutes  les  proportions  exté- 
rieures convenables  pour  marcher  à  5  ou  6  atmosphères,  et  qu'elle  n'avait  été  tim- 
brée qu'à  4  seulement,  pression  qui  a  probablement  été  dépassée,  si  l'on  s'en  rap- 
porte au  résultat. 
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QtmiWLATMVWL    TUBUIiAïaB    A    TXNT    TOWLOt 
Par  Mil.  MOLIBfOS  et  PROBf  nier,  ingénieurs 

CORSnUIT  A  OULLinS  DIXS  LES  ATBLinS  DE  MX.  PAIEKT  ET  SCHAEEN 
(PLANCHB    5) 


Le  générateur  tubulnire  représenté  par  ce  dessin  (pi.  8)  est,  à  notre  avis,  l'un  tks 
plus  beaux  spécimens  de  construction  de  chaudronnerie  pour  la  perfection  de  son 
ensemble  et  de  ses  divers  détails,  nbslraction  faite,  pour  l'instant,  des  résultais  du 
système  et  de  son  degré  plus  ou  moins  grand  de  simplicité. 

Les  auteurs  (1),  MM.  Molinos  et  Pronnier,  ont  eu  pour  but,  en  imaginant  celte 
disposition,  de  réaliser  la  meilleure  économie  possible  de  combustible  et  de  brAler 
la  fumée.  Pour  ce  dernier  caractère,  notre  description  aurait  dû  trouver  place  plus 
loin  à  l'article  spécial  des  foyers  dits  fumivores.  Mais  l'importance  du  sujet,  à  part 
ce  point  particulier,  nous  conduit  à  classer  ce  nouveau  générateur  dans  les  appa- 
reils tubulaires  en  général,  la  fumivorité  n'étant  pour  ainsi  dire  qu'une  consé- 
quence du  but  principal  que  les  inventeurs  se  sont  proposé  :  la  parraite  utilisation 
du  combustible  et  h  plus  grande  production  de  vapeur  pour  un  volume  minimum 
d'appareil. 

PRINCIPES    FONDAMENTAUX    DU    SYSTÈME 

Avant  de  fixer  les  dispositions  de  leur  système,  MM.  Molinos  et  Pronnier  ont  ainsi 
envisagé  la  question  qu*ils  désiraient  résoudre  : 

Les  gaz  qui  s'échappent  d'un  foyer  en  combustion  sont  un  mélange  d'acide  car- 
bonique, d'oxyde  de  carbone,  de  vapeur  d'eau,  d'air  non  brûlé  et  de  divers  hydro- 
gènes carbonés  qui,  par  leur  décomposition  à  certaines  températures,  contribuent 
sans  doute  dans  une  grande  mesure,  avec  le  charbon  entraîné  mécaniquement,  à 
produire  la  fumée  proprement  dite.  Une  combustion  parfaite  de  la  houille  devrait 
réduire  tous  les  éléments  à  de  l'acide  carbonique,  de  l'eau  et  de  l'azote. 

Hais  pour  obtenir  cette  combustion  complète,  il  faudrait  augmenter  de  beaucoup 
la  quantité  d'air  amenée  sous  la  grille  et  reconnue  nécessaire  pour  l'alimentation 
d'un  foyer,  quantité  fixée  expérimentalement  par  Péclet  à  18  mètres  cubes  d'air  par 
kilogramme  de  houille  à  brûler  (p.  180).  Si  on  dépasse  cette  quantité,  il  se  perd  par 

(I)  n  est  juste  de  dire  que  tous  les  perfectionnements  de  ce  générateur  sont  dus  à  MM.  Thirlon  et  deMas- 
talnir,  ingénieurs  à  Paris,  qui  sont  chargés  exclusivement  di^  études  et  de  l'exploitation  de  cet  appareil,  et 
auxquels  nous  devons  toutes  les  notes  relatives  à  sa  descriptiou. 
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la  cheminée  un  volume  d'air  en  excès  qui  n'a  pas  été  brûlé,  mais  qui  est  échaufTé 
et  qui  emporte  avec  lui  une  grande  quantité  de  chaleur. 

D'autre  part,  en  réduisant  ce  volume  d'air,  on  peut  n'obtenir  que  de  l'oxyde  de 
carbone  dont  la  formation  ne  dégage  qu'environ  1/5  de  la  quantité  de  chaleur 
qui  aurait  été  développée  si  la  transformation  complète  en  acide  carbonique  avait 
eu  lieu.  Cette  perte  de  calorique  esl  réelle  si  l'oxyde  de  carbone  se  trouve  enlevé 
par  le  tirage  de  la  cheminée  sans  avoir  été  de  nouveau  enflammé  sous  le  généra- 
teur. 

Pour  éviter  la  formation  de  l'oxyde  de  carbone,  on  dispose  ordinairement  le  com- 
bustible en  couche  mince  sur  la  grille,  ce  qui  oblige  à  réitérer  souvent  l'alimenta- 
tion du  foyer;  et  comme  c'est  au  moment  d'un  nouveau  chargement  qu'il  se  pro- 
duit de  la  fumée,  à  cause  de  la  distillation  rapide  du  combustible  introduit,  cet  in- 
convénient se  reproduit  d'autant  plus  souvent. 

Si,  au  contraire,  la  couche  de  combustible  était  épaisse,  chaque  charge  nouvelle 
aurait  beaucoup  moins  d'importance  par  rapport  au  volume  en  ijgnilion,  et  le  char- 
bon nouveau  serait  distillé  moins  vite.  La  production  de  fumée  serait  d'autant 
moins  considérable. 

Mais  il  faudrait  alors  fournir  une  quantité  d'air  pur  plus  uniforme  aux  gaz  com- 
bustibles formés  pour  les  brûler  et  utiliser  la  chaleur  correspondante. 

Ce  principe,  consistant  à  introduire  des  quantités  d'air  additionnelles  autrement 
qu'au  travers  de  la  couche  de  combustible,  a  été  réalisé  bien  des  fois.  Mais  ce  qui 
importe,  pour  obtenir  un  bon  résultat,  c'est  le  choix  du  point  d'introduction  de 
l'air,  afin  de  rencontrer  les  gaz  inflammables  dans  un  endroit  où  ils  soient  encore 
assez  chauds  pour  achever  de  se  brûler  à  la  faveur  de  l'air  introduit. 

Et  puis,  si  l'on  envoie  de  l'air  froid  au-dessus  d'un  foyer,  il  faut  avoir  à  sa  dispo- 
sition les  moyens  d'en  bien  régler  la  quantité  en  rapport  avec  la  nature  du  combus- 
tible à  brûler;  il  faut,  de  plus,  obtenir  un  mélange  bien  intime  de  l'air  additionnel 
et  des  gaz  combustibles,  sans  quoi  il  arrive  que  les  veines  d'air  et  de  gaz  cheminent 
parallèlement  sans  se  mélanger,  surtout  sous  la  simple  action  du  tirage  d'une  che- 
minée. 

Telles  sont,  dans  leur  ensemble,  les  considérations  générales  qui  ont  servi  de 
guide  aux  auteurs  du  générateur  qui  nous  occupe,  pour  en  combiner  les  disposi- 
tions et  vaincre  les  difficultés  du  problème. 

Si  nous  examinons  les  principes  de  la  combustion  dans  l'appareil  de  MM.  Molinos 
et  Pronnier,  nous  remarquons  qu'ils  y  brûlent  le  combustible  sur  une  couche 
épaisse,  de  façon  k  atténuer,  autant  que  possible,  Tinfluence  des  charges;  ils  pro- 
duisent ainsi  de  l'oxyde  de  carbone,  dont  ils  opèrent  la  combustion  au  moyen  d*une 
injection  d'air  latérale  placée  sur  les  côtés  de  la  grille.  Cet  air,  lancé  par  un  ventila- 
teur, se  mélange  intimement  avec  les  gaz  combustibles  par  suite  des  tourbillons 
produits  par  la  rencontre  des  veines  gazeuses  dont  les  directions  sont  perpendicu- 
laires; rinflammalion  se  produit  et  doit  nécessairement  se  produire,  puisque  le 
mélange  a  lieu  à  l'endroit  de  la  plus  haute  température  du  foyer. 

La  combustion  du  charbon  et  dés  gaz  s'opère  dans  un  foyer  de  très-grande  di- 
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mension,  et  qui  présente  à  peu  près  Icxîaraclère  d'un  foyer  de  locomolive.  C'est 
une  boite  à  feu,  rectangulaire,  divisée  en  deux  compartiments  par  un  autel  en 
briques  réfractaires  très-élevé,  et  qui  a  pour  effet  principal  de  forcer  les  veines 
flammes  à  faire  un  très-long  trajet  depuis  le  moment  où  elles  quittent  la  surface  de 
la  grille  jusqu'à  celui  où  elles  s'introduisent  dans  les  tubes,  pour  que  le  phéno- 
mène chimique  de  la  combustion  ait  le  temps  de  s'accomplir  entièrement  avant  que 
ces  flammes  soient  soumises  à  une  action  refroidissante  qui  pourrait  les  éteindre. 

Le  tirage  du  foyer  est  également  confié  au  ventilateur  qui  peut  envoyer  de  l'air 
simultanément  sous  la  grille  et  sur  les  côtés  de  la  couche  en  ignition.  La  haute  che- 
miilée  peut  être  alors  remplacée  par  un  conduit  en  tôle  de  peu  de  hauteur  et  adhé- 
rent au  générateur,  de  la  même  façon  que  pour  les  locomotives. 

Par  la  description  qui  suit,  on  pourra  juger  de  quelle  fixçon  toutes  les  parties  du 
générateur  ont  été  combinées  pour  utiliser  convenablement  la  chaleur  que  l'on 
s'est  efforcé  à  faire  développer  le  mieux  possible  au  combustible. 

L'objection  qui  peut  être  faite  au  sujet  du  mérite  de  ce  système  est  sur  la  néces- 
sité d'un  ventilateur  qui  exige  lui-même  une  force  motrice  spéciale.  A  cela,  on  peut 
répondre  qu'il  est  rare  qu'un  générateur  à  vapeur  ne  soit  pas  destiné  à  alimenter 
un  moteur  sur  lequel  on  pourra  toujours  prendre  la  puissance  requise.  D'autre 
.part,  si  ce  générateur  est  employé  uniquement  à  produire  de  la  vapeur  pour  une 
fabrication  ou  pour  un  chauffage,  le  ventilateur  peut  être  mis  en  mouvement  par 
un  petit  moteur  adhérent  qui  devient  du  reste  nécessaire,  dans  ce  cas,  pour  com- 
mander une  pompe  alimentaire. 

Il  ne  reste  donc  plus  qu'un  point  à  déterminer  :  c'est  de  savoir  si  la  force  absorbée 
par  le  ventilateur  laisse  néanmoins  un  bénéfice  produit  par  une  plus  grande  utilisa- 
tion du  combustible. 

A  cet  égard,  on  devra  remarquer  que,  de  toutes  façons,  le  tirage  exige  une  dé- 
pense de  force  motrice,  que  ce  soit  par  la  température  conservée  à  l'air  pour  obte- 
nir son  ascension  directe  dans  la  cheminée  et  un  fort  tirage,  soit  que  le  courant  se 
trouve  établi  par  une  action  mécanique  qui  refoule  de  l'air  dans  le  foyer. 

Or,  des  expériences  de  Péclet  il  résulte  que  la  dépense  de  force  motrice  est  beau- 
coup plus  grande  par  le  tirage  simple  de  la  cheminée  que  par  le  second  procédé  : 
c'est-à-dire  que  la  quantité,  de  calorique  enlevée  par  le  tirage  produirait  plus  de 
vapeur  qu'il  n'en  faut  dépenser  pour  faire  mouvoir  un  appareil  mécanique  souf- 
flant qui  fournirait  un  égal  volume  d'air  au  foyer. 

Ainsi,  Péclet  trouve  que  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  le  tirage  d'une  che- 
minée, en  prenant  sa  différence  de  température  entre  l'air  chaud  à  300^  et  celle  de 
Tair  ambiant,  serait  capable  de  produire  en  vapeur,  ttiéoriquemerit,  plus  de  90  fois 
la  puissance  motricç  qu'il  est  nécessaire  de  développer  mécaniquement  pour,  ame- 
ner un  même  volume  d'air  au  foyer. 

Sans  s'arrêter  à  cette  valeur,  purement  théorique,  il  reste  néanmoins  démontré 
qu'on  gagne  en  employant  un  ventiateur  pour  alimenter  un  foyer,  d'abord  par 
cette  considération  même ,  et  ensuite  parce  qu'il  permet  de  refroidir  la  fumée  le 
plus  possible  au  moyen  de  surfaces  de  chauffe  convenablement  disposées. 
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DESGRlPTlOiN    DU    GÉNÉRATEUR    TUBULÀIRE    ▲    Y£NT   FORGÉ 
(fig.  \   A  5,  PL.  5) 

Les  figures  de  notre  dessin  i*eprésentent  principalement  un  généruteur  tubulaire 
du  système  de  MM.  Molinos  et  Pronnier,  et  une  application  de  leur  système  de  foyer 
à  une  chaudière  cylindrique  ordinaire  à  flamme  descendante. 

La  (i^.  1  est  une  section  longitudinale  du  générateur  tubulaire,  passant  par  Taxe 
normal  de  l'appareil  ; 

La  fig.  2  en  est  une  section  horizontale  passant  par  Taxe  du  corps  tubulaire; 

La  fig.  3  est  une  section  transversale  faite  sur  le  foyer  par  Taxe  du  réservoir  de 
vapeur. 

Disposition  d'ensemble.  »  Le  générateur  tubulaire  se  compose  de  trois  parties  prin- 
cipales qui  sont  :  la  boite  à  feu  A,  le  corps  cylindriqua  tubulaire  B  et  un  second 
corps  cylindrique  C  qui  forme  réservoir  de  vapeur  et  d*eau  à  la  plus  haute  tempe • 
rature. 

La  boite  à  feu  est  formée  de  deux  caisses  en  tôle  de  fer,  réunies  ensemble  par 
des  rivets  entretoises.  La  réunion  des  deux  parties  a  lieu,  à  la  partie  inférieure,  sur 
un  cadre  en  fer  a  qui  constitue  la  fermeture  étanche  de  Tintervalle  compris  entre 
elles,  et  sert  aussi  à  Tensemblc  de  base  par  laquelle  il  repose  sur  le  bord  d*un  0odd 
en  fonte  D,  qui  lui-môme  s*appuie  sur  la  maçonnerie  de  fondation* 

La  paroi  intérieure  b  de  la  boite  à  feu  possède  une  forme  légèrement  pyrami- 
dale, de  façon  que  l'espace  entre  les  deux  parois,  qui  est  complètement  rempli 
d'eau  et  où  il  se  forme  beaucoup  de  vapeur,  s'ouvre  en  montant  pour  en  faciliter 
le  dégagement. 

La  boite  à  feu  est  rivée,  par  son  enveloppe  extérieure,  avec  le  corps  cylindri- 
que B  qui  est  traversé  par  un  grand  iiombre  de  tubes  en  fer  c,  lesquels  sont 
assemblés,  d'un  bout  dans  la  plaque  tubulaire  6  de  la  boite  à  feu,  et  de  l'autre 
avec  la  plaque  tubulaire  d  de  la  boite  à  fumée.  De  l'autre  côté  de  ce  fond  le  corps  B 
est  prolongé  de  façon  h  former  la  boite  à  fuinée  E,  établissant  la  communication 
des  tubes  avec  la  cheminée. 

Nous  avions  dit  que  cette  cheminée,  qui  n'a  que  les  proportions  relatives  d'une 
cheminée  ordinaire  de  locomotive,  pouvait  se  placer  directement  sur  le  corps  du 
générateur.  Mais  pour  se  conformer  à  la  lettre  de  Tarrété  qui  défend  de  placer  lc$ 
cheminées  dans  l'axe  du  fourneau,  les  constructeurs  ont  cru  devoir  la  reporter  sur 
le  côté  en  la  faisant  communiquer  avec  le  générateur  par  le  canal  renversé  P. 

La  capacité  supérieure  C  est  rivée  avec  la  boite  à  feu,  et  sa  paroi  cylindrique  en 

forme  le  ciel.  Pour  que  cet  assemblage  se  fasse  bien,  les  parois  latérales  se  terminent 

en  haut  par  une  partie  cylindrique  de  façon  que  le  raccord  avec  le  cylindre  C  ait 

lieu  normalement  à  sa  surface. 

La  communication  est  établie  entre  les  deux  corps  B  et  C  par  une  tubulure  ordi- 
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1ères  ménagées  après  ces  tringles  pormellcnt  de  les  arrêler  à  divers  degrés  d'ouver- 
tures des  papillons. 

L'intérieur  du  foyer  est  desservi  par  deux  portes  M  que  les  (îg.  4  et  5  représcnlent 
en  détail  à  une  plus  grande  échelle. 

Nous  ferons  remarquer  que  remploi  de  deux  portes  est  exceplionnel  et  dû  à  la 
grande  puissance  du  générateur  qui  correspond  à  100  mètres  carrés  de  surface 
évaporaloire.  Dans  la  plupart  des  cas,  il  vaut  mieux  établir  deux  générateurs  d*uHe 
surface  moitié  moindre  lorsqu'on  atteint  cette  limite  de  puissance  :  alors  uiie<seule 
porte  est  sufOsante. 

La  construction  de  ces  portes  a  été  Tobjet,  de  la  part  des  auteurs,  de  soins. tout 
particuliers  en  vue  d'empêcher  les  fuites  de  gaz  et  de  fumoe  qui  se  inauifesicnl 
souvent  dans  des  foyers  analogues  où  il  existe  une  soufflerie  forcée,  fuites  qui  ne 
peuvent  pas  exister  lorsque  l'air  nécessaire  a  la  combustion  est  appelé^par  le  simple 
tirage  de  la  cheminée. 

Les  fuites  sont  empochées  ici  au  moyen  d'une  introduction  d'air  forcé  tians  line 
gorge  m  ménagée  autour  de  la  porte,  du  côté  où  elle  s'applique  conU'c  lamumille 
du  foj;pr.  L'air  est  pris  sur  les  conduites  principales  par  un  conduit  n  qui  vient  s'Ou- 
vrir contre  une  courte  tubulure  n'  fondue  avec  la  porte,  communiquant  a^cc  1^ 
gorge  intérieure  m  et  avec  l'espace  ménagé  entre  la  porte  môme  en  fonte  et  la  pla- 
que isolante  o  rivée  avec  elle.  Le  conduit  n  n'est  aucunement  solidaire  de  la  porte 
que  l'on  peut  ouvrir,  par  conséquent,  comme  dans  tout  autre  cas;  la  communica- 
tion d'air  ne  se  ti'ouve  établie  que  lorsque  la  porte  est  fermée. 

Ainsi,  l'air  refoulé  par  le  ventilateur  établit  entre  la  paroi  extérieiue  du  foyer  et 
les  rebords  de  la  porte  une  pression  équivalente  à  celle  de  l'intérieur,  de  façon  que, 
s'il  se  produit  une  fuite  à  l'extérieur,  ce  n'est  ni  de  l'air  chaud  ni  de  la  fumée»  mais 
seulement  de  l'air  pur  amené  par  le  ventilateur.  D'autre  part,  cet  air,  continuelle- 
ment renouvelé,  empêche  les  portes  de  rougir  et  même  de  s'échauffer  sensiblement. 

Après  cette  description  du  foyer,  lequel  présente  le  plus  de  caractères  essentiels, 
il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  des  corps  qui  renferment  l'eau  et  où  se  forme  la 
vapeur.  ... 

Comme  dans  tous  les  appareils  que  nous  avons  exan^inés  jusqu'ici,  l'alimen- 
tation d'eau  froide  se  fait  dans  la  partie  du  générateur  qui  est  aussi  à  la  pl^is  basse 
température  et  où  la  production  de  vapeur  est  h  peu  près  nulle. 

Notre  dessin  indique  que  l'eau  d'alimentation  est  amenée  par  la  tubulure  N  pla- 
cée tout  près  de  la  boîte  à  fumée  et  à  la  partie  inférieure  du  générateur.  L'eau, 
d'abord  froide,  s'échauffe  peu  à  peu,  et  doit  s'élever  au  fur  et  à  mesure  qu'elle 
s'échauffe.  Mais  pour  la  forcer  à  ne  s'approchi^r  du  foyer  que  .d'une  façon  exacte- 
ment  correspondante  à  son  élévation  de  température,  on  a  ménagé  h  l'intérieur  du 
corps  B  une  plaque  étanche  (Xque  traversent  les  tubes,  et  qui  ne  laisse  de  coijimu- 
nication  entre  les  deux  bonis  de  ce  corps  que  par  la  partie  supérieure.  L'eau  froide 
ne  peut  donc  franchir  cette  plaque  que  lorsque  sa  légèreté  spécifique  lui  permet 
d'atteindre  la  paroi  supérieure  de  la  chaudière.  Après  avoir  passé  la  cloison/ elle 
rencontre  de  l'eau  plus  chaude  et  s'abaisse  d'abord,  pour  remouter  ensuite  peu  à 
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iseu.  Ml  fur  el  à  iTresare/<jpi*elle  €e  rapproche  du  foyer.  Enflii,  elle  e^wes  ehaude 
pour  se  vaporiser,  cl  vient  altlaer  autour  (Ju  foyer  par  la  tubulure  G;  finalement, 
jcHc  ne  pîirvient  au  réservoir  de  vapeur  que  vaporisée  ou  slir  le  pbint  do  l'être.  Il  ne 
peut  donc  exister  dans  le  réservoir  C  que  de  Teau  qui  a  pris  tcMe  Iar*chaleur  néces- 
saire pour  passer  immédiatoiiént  en.  vapeur,  et  rinconvénient  des  entraînements 
d*eau  à  la  machine  motrice  nous  semble,  en  raison  de  cela,  assez  peu  possible; 

Cep^dant,  le  réservoir  C,  comme  tous  les  autres  appareils  de  vaporisation,  est 
surmonté  d'un  dôme  P  où  se  fait  la  prise  de  vapeur  en  p.  Cedôme  porte  lui-même 
Tune  des  soupapes  de  sûreté  Q;  l'autre,  (J'y  est  placée  à  Vextréaiité  du  corps  cylin- 
drique G.  , 

.En  général,  nous  ne  nous  sommes  pas  autant  préoccupé  des  appareils  acces^ 
soirosy  qui  sont  h  peu  dé  chose  près  les  mêmes  que  partout  ailleurs,  que  des  parties 
earaetéristiques  du  générateur.  Cependant,  on  peut  remarquer  sur  notre  dessin  un 
iliveau  d*eau  R  et  un  tampon  S  pour  la  \isile  et  le  neltopge. 

Faisons  remarquer  encore  que  le  générateur  n'a  d'autres  relations  avec  les  con- 
structions avoisinantcs  que  son  repos  sur  une  fondation  solide  en  maçontierie, 
d'util  part;  par  le  socle  D  dii  foyer,  et  ensuite  par  un  support  intermédiaire  T,  et 
pjir  celui  U  qui  est  creux  pour  former  le  raccord  entre  la  boîte  à  fumée  E  et  le  con- 
duit F  allant  à  la  cheminée;  un  registre  en  papillon  q  s'y  trouve  placé  à  Tintérieur 
pour  régler  le  li  rage . 

/Maache  de  l'apparkil.  —  Après  l'exposé  de  principes  qui  a  précédé  la  description 
de  ce  générateur,  il, reste  peu  de  chose  à  dire  pour  faire  comprendre  entièrement 
sa  marche. 

Les  gaz,  développés  dans  le  foyer  par  la  première  phase  delà  combustion^  consis- 
tant dans  le  passage  au  travers  de  la  grille  et  du  charbon  de  l'air  fourni  par  le  ven- 
tilàleqr,  sont  ei>Ûammés  aisément  en  raison  de  rinjeclion  latérale  d'air  pur  par  les 
boites  à  vent  L  et  les  tubes  g.  Les  flammes  peuvent  se  développer  facilement  par  la 
grande  élévation  du  ciel  du  foyer;  elles  s'élèvent,  eh  effet,  mais  s'inclinent  ensuite, 
sous  l'influence  du  iirage,  pour  franchir  l'autel  I  et  atteindre  l'entrée  des  tubes  c. 
L'autel  a  pour  objet  d'augmenter  le  développement  des  flammes  en  augmentant  la 
distance  à  parcourir  pour  atteindre  les  tubes. 

La  position  des  tubes  g  injecteurs  d'air  et  celle  des  portes  du  foyer  permettent 
de  maintenir  la  couche  de  combustible  à  une  épaisseur  mininnum  d'environ  30  cen- 
timètres au-dessus  de  la  grille,  tandis  que^  dans  les  foyers  ordinaires  ou  l'injection 
d'air  additionnelle  fait  défaut»  on  ne  peut  guère  dépasser  15  à  20  centimètres. 
Péclet  coBseiUait  même  de  ne  'pas  dépasser  10;  mais  les  personnes  habituées  à  la 
conduite  d'un  foyer  savent  qu'il  serait  assez  difficile  de  maintenir  la  marche  régu- 
lière d'un  feu  avec  une  masse  de  combustible  en  ignition  aussi  peu  considérable  : 
il  liaudrait  {à  chaque  instant  fournir  du  combustible  frais,  et  l'ouverture  fréquente 
des  portes  du  fqyer  n'est  pas  sans  inconvénient,  surtout  si  le  feu  h'est  pas  en  pleine 
activité.  Si  le  mode  de  combustion  par  couche  extrêmement  mince  peut  être  pra- 
ticable, disons  même  le  meilleur,  ce  n'est  qu'au  moyen  de  dispositions  mécaniques 
qui  distribuent  le  combustible  d'une  façon  continii#  et  sans  ouvrir  le  foyer,  autre 


9*2,  MOTEURS  A  VAPEUR. 

mode  qui  a  bien  aussi  ses  inconvénients,  et  dont  nous  dirons  on  mot  plus  tard  i 
propos  des  foyers  fumivores. 

Pour  le  générateur  qui  nous  occupe,  du  reste  comme  avec  tout  autre,  on  doit 
maintenir  l'épaisseur  de  la  couclic  aussi  constante  que  possible,  et  cela  en  multi- 
pliant suffisamment  les  charges  ;  mais  nous  avons  fait  remarquer  que  la  plus  grande 
masse  de  combustible  en  ignition  permet  d'espérer  que  les  charges  un  peu  fortes 
de  charbon  frais  se  font  moins  ressentir  sur  la  température  générale  du  foya%'ct 
que  la  quantité  de  fumée  produite  est  aussi  moins  considérable,  attendu  que  le 
nouveau  combustible  est  distillé  moins  vite. 

'  Nous  avons  dit  tout  ce  que  les  auteurs  espèrent  de  cet  ingénieux  appareil  et  ce 
que  nous  en  pensons  nous-»méme  ;  mais  nous  ne  pouvons  qu'attendre  pour  savoir 
comment  l'industrie  Taccueillera,  et  si  les  détails  assez  minutieux  de  sa  constnio- 
lion  ne  seront  pas  un  obstacle  à  sa  propagation.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats 
d'expériences  faites  sur  ce  générateur  font  espérer  une  utilisation  extraordinaire 
du  combustible  :  nous  allons  en  faire  mention  dans  un  instant,  après  avoir  résumé 
les  principales  conditions  de  marche  du  type  représenté  pi.  5,  et  avoir  montré  com- 
ment on  peut  l'appliquer,  comme  système  de  foyer^  à  un  générateur  cylindrique 
ordinaire. 

Dimensions  principales.  —Le  générateur  représenté  pi.  5  est  établi  pour  100  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe  évaporaloire  ;  comme  la  surface  de  chauffe  directe  est 
très-grande,  que  ractiyité  du  foyer  peut  être  très-considérable,  et  qu'en  outre  le 
calorique  est  supposé  très-complètement  utilisé,  chaque  mètre  de  surface  de  chauffe 
est  compté  pour  un  plus  grand  poids  d'eau  vaporisée  qu'avec  les  générateurs  cjlin*- 
driqùcs  non  tubulaires. , 

Il  en  résulte  qu'il  correspond  à  une  puissance  dynamique  de  100  chevaux  pour 
un  moteur  réglé  dans  de  bonnes  conditions  de  marche.  Nous  avons  vu  (p..l6î) 
qu'en  effet,  un  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pourrait  suffire  pour  une4)uissance 
de  1  cheval,  ou  75  kilogrammètres  par  1",  même  avec  un  générateur  ordinaire  lors- 
que la  machine  motrice  est  combinée  de  façon  &  bien  utiliser  la  vapeur.  A  plus 
forte  raison  celui-ci  doit-il  avoir  une  étendue  suffisante  pour  produire  cet  effet. 

La  répartition  de  la  surface  de  chauffe  a  lieu  de  la  façon  suivante  : 

La  boîte  à  feu  est  comptée  pour  14  mètres  carrés  de  surface,  celle  qui  reçoit  la  pre- 
mière action  du  foyer,  et  presque  entière  par  rayonnement  ; 

Les  tubes  c  qui  traversent  le  corps  cylindrique  sont  au  nombre  de  136  et  sont 
comptés  pour  les  86  mètres  qui  complètent  les  100  mètres  de  surface  de  chauffe. 
Celte  superficie  est  celle  minimum  que  puissent  présenter  les  tubes,  c'est-à-diré'la 
superficie  de  la  suiiace  intérieure  en  contact  avec  le  calorique. 

En  offet,  chacun  de  ces  tubes  a  50  millimètres  de  diamètre  intérieur  et  une  épais- 
seur de  3  millimètres,  d'où  le  diamètre  extérieur  égale  56  millimètres.  Leur  lon- 
gueur étant  égale  à  4  mètres,  ils  ont  donc,  pour  superficie  maximum,  celle  envé^ 
loppée  d'eau  :  . 

0,056  X  3,1416  X  4  =  0"  «ï  7037; 
et  ensemble  : 

0,7037  X  136  =  95"-^  7032. 
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leur;  elles  sont  munies  d'un  grand  nombre  de  pftiles  tubulures  g  qui  injectent  de 
Tair  au-dessus  de  la  couche  de  combustible  en  ignition.  Quant  à  la  porte  du  ioyer, 
Tair  lui  parvient  par  un  petit  tube  7iqui  le  prend  aussi  dans  le  cendrier. 

A  part  ces  dispositions  spéciales  du  foyer,  la  marche  du  courant  d'air  chaud  ou 
des  produits  de  la  combustion  est  la  même  que  pour  le  générâteui'  précéd^ment 
décrit  et  représenté  pi.  2,  fig.  8. 

.RÉSULTATS    DES    EXPÉRIENCES    FAITES    SUR    LE    GÉNÉRATEUR  • 

DE    MM.    MOLINOS    ET    PRONNIER 

Au  moment  où  nous  traçons  ces  lignes,  les  applications,  quoique  encore  peu 
nombreuses  de  ce  système  de  générateur  (environ  1000  chevaux),  ont  néanmoins 
donné  lieu  à  des  expériences  qui  sont  assez  décisives  pour  permettre  d*entrevoir 
Tavenir  qui  lui  est  réservé.  Nous  abandonnerons  pour  l'instant  l'appréciation  du 
mode  plus  ou  moins  compliqué  de  sa  construction  de  détail,  attendu  que  les.  résul- 
tais,  comme  utilisation  du  combustible,  dépendent  moins  de  la  forme  même  ide 
Tenscmble  que  de  la  disposition  particulière  du  foyer  et  du  mode  d'introduction 
de  Tair.  Si  cette  dernière  combinaison  edt  bonne,  il  est  évident  qu'elle  pourra  pro- 
duire des  résultats  identiques  avec  des  corps  de  chaudière  de  formes  difTérehtes. 

Nous  citerons  trois  séries  principales  d'expériences  exécutées  sur  autant  de  géné- 
rateurs différents  établis  à  l'Exposition  universelle  de  1853  à  Paris,  aux  ateliei:s 
d*0ullins  et  à  la  manufacturé  des  tabacs  de  Paris  (ce  dernier  générateur  est  destiné 
à  la  manufacture  des  tabacs  de  Dieppe).  Ces  trois  générateurs,  de  puissances  dîflc- 
rentes,  représentent  25, 117  et  50  mètres  de  surface  de  chauffe. 

Générateur  de  l'Exposition.  —  L'appareil  présenté  à  l'Exposition  universelle  par 
MM.  Molinos  et  Pronnier  a  été,  de  la  part  du  jury,  comme  les  autres  également 
exposés  et  fonctionnant,  l'objet  d'expériences  que  l'on  a  dû  s'efforcer  de  rendre 
aussi  rigoureuses  que  possible.  En  voici  le  résultat  sous  la  forme  d'une  moyenne 
de  25  expériences  faites  du  10  septembre  au  10  novembre  : 

RÉSU.1IÉ    1>ES    EXPÉRIENCES 

FAITES  A  l'exposition  UNIVIBSILLB  DE  1855  SUR  LE  GÂHÉBATBUR  Dl  MM.  MOLINOS  IT  FIOIINIIE 
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celle 
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brûlée  par 
décimètre 
wrééB 
griUe 
et  par  heore. 

de 
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•k69 

34k49 

|kS37 

CÉNÉKATEUR  TUBULAIUE  A  VENT  FORCÉ.  215 

Pour  procéder  à  ces  expériences,  on  a  compté  ù  partir  du  moment  où  la  mise  en 
vapeur  à  5  atmosphères  était  atteinte,  afin  de  ne  pas  confondre  la  quantité  de  com- 
bustible nécessaire  à  la  mise  en  train  avec  celle  réellement  dépensée  pour  chaque 
kilogramme  de  vapeur  produite.  Les  cendres  n'ont  pas  été  dédiites,  le  combustible 
employé  éteint  du  Charleroi  qui  en  produit  peu. 

En  examinant  le  détail  des  28  expériences,  dont  le  tableau  précédent  n'est  que  le 
résumé  moyen,  on  reconnaît  que  la  quantité  de  vapeur  produite  par  mètre  carré 
de  surface  de  chauiïe  a  varié  de  17  à  40  kilogrammes  par  heure,  et  le  poids  de 
combustible  brûlé  par  décimètre  carré  de  grille,  entre  O'^SS  et  {''iO  dans  le  même 
temps. 

Ènlhi,  le  poids  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  houille,  dont  la  moyenne  égale 
9!,69,  s'est  élevé  généralement  à  lO'^S  dans  les  dernières  expériences,  au  moment 
desquelles  l'on  peut  admettre,  qu'en  effet ,  le  chauffeur  était  plus  exercé  dans  la 
conduite  de  son  fourneau. 

Génératecr  des  ateliers  d'Oulllis.  —  Cet  appareil,  dont  la  puissance  est  de 
117  mètres  de  surface  évaporatoire,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

RK.SUMÉ    DES    EXPÉRIENCES 

EXÉCUTÉES  EN  1858^  A  OULLINS,  SUR  LE  GÉNÉRATEUR   DE  MM.  MOI.INOS  ET  PROKNIER. 
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Dans  ces  expériences,  on  a  jugé  convenable  de  relrancher  le  poids  des  cendres, 
qui  8*élève  à  15  pour  iOO  du  poids  total  de  combustible  employé,  afin  de  coimaiire 
la  production  de  vapeur  pour  du  charbon  pur. 

Par  conséquent,  puisque  la  moyenne  de  cette  production,  ainsi  estimée  à  0,85  du 
poids  de  combustible  réellement  dépensé,  est  égale  h  10^65  de  vapeur  pour  1  kilo- 
gramme de  houille  pure,  il  en  résulte  qu'en  faisant  la  réduction  au  point  de  vue  du 
combustible  brut,  et  tel  qu'il  est  acheté  et  payé,  cette  production  serait  égale  à  : 

lO^^eS  X  0,85  =  9^0o. 
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Nous  faisons  cette  remarque  aûn  de  mettre  en  garde  contre  les  erreurs  que  Ton 
pourrait  faire  si  l'on  pensait  obtenir  ce  résultat  exceptioni»el  sans  tenir  compte  des 
parties  non  combustibles  de  la  houille.  S*il  est  juste  de  rechercher  le  rendement  dû 
à  un  combustible  réellement  pur,  il  est  également  équitable  de  faire  remarquer  que 
Ton  fait  souvent  rapporter  une  expérience  au  poids  brut  de  houille  dépensée,  sans 
se  préoccuper  des  déchets  qu'elle  peut  fournir.  C'est  d'ailleurs  de  cette  façon  que 
Ton  a  déterminé  le  chiffre  moyen  7600  (36)  de  la  puissance  calorifique,  chiffre  qui 
suppose  néanmoins  que  la  houille  ne  produit  pas  plus  de  10  pour  100  de  cendres  (1). 

Générateur  de  la  manufacture  des  tabacs.  —  Un  appareil  semblable,  mais  d*une 
puissance  de  50  mètres  de  surface  vaporisatoire,  a  été  fourni  à  cette  grande  admi- 
nistration, où  sa  réception  a  été  précédée  d'expériences  extrêmement  précises 
exécutées  sous  les  yeux  des  ingénieurs  des  manufactures  des  tabacs. 

Le  mode  de  procéder  était  le  même  que  pour  les  expériences^  citées  précédem- 
ment. 

Après  avoir  très-exactement  tenu  compte  des  quantités  de  combustible  absorbées 
pour  la  mise  en  pression,  ainsi  que  de  la  température  de  l'eau  d'alimentation  ra-  ^ 
menée  à  la  température  de  15  degrés,  et  fait  la  déduction  des  scories,  on  a  obtenu, 
en  trois  expériences  finales  d'une  durée  totale  de  29  heures,  les  résultats  suivants  : 

RÉSUMÉ    DES    EXPÉRIENCES 

EXÉCUTÉES  EN  1859  A  LA  MANUFACTURE  DES  TABACS  DE  PARIS. 
SUR  UN  GÉNÉRATEUR  DE  MM.  MOLINOS  ET  PRONNI^R.  * 
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Les  quantités  de  scories  déduites  se  sont  élevées,  en  moyenne,  à  6  pour  100  du 
poids  total  du  combustible  brûlé,  d'où  il  résulte  que  les  rendements  ci-dessus  ne 
subiraient  qu'une  faible  réduction  s'ils  étaient  ramenés  au  charl)on  brut. 

Comme  ces  chiffres  de  rendement,  très-élevés,  pouvaient  laisser  quelques  doutes, 
eu  égard  à  une  certaine  quantité  d*eau  non  vaporisée  que  la  vapeur  pouvait  entraî- 
ner avec  elle^  les  expérimentateurs  usèrent  d'un  procédé  très-ingénieux  afin  d'avoir 
une  idée  aussi  exacte  que  possible  de  cette  situation,  qui  était,  de  toutes  façons, 
très-difficile  à  déterminer. 

fis  firent  mélanger  à  Teau  contenue  par  le  générateur  une  certaine  quantité  de 


(1)  Voir  les  expérience»  citées  par  Péclet  dan»  son  Traité  sur  la  chaleur,  pages  101  à  103,  lome  I«r,  4943. 
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sel,  et  analyser  l'eau  à  des  moments  d'expériences  suffisamment  rapprochés,  il  est 
évident  que  si  la  vapeur  n'entraîne  pas  d*eau,  le  degré  de  saturation  de  celle  res- 
tant dans  la  chaudière  doit  rester  fixe,  en  raisoD  de  celle  qui  est  continuellement 
injectée  pour  correspondre  à  la  vaporisation.  Mais  si  la  vapeur  entraine  de  TeaU  non 
vaporisée,  elle  entraine  aussi  du  sel  avec  elle,  et  le  degré  de  saturation  doit  dimi- 
nuer (1). 

En  procédant  ainsi ,  on  put  estimer  que  l'eau  entraînée  par  la  vapeur  ne  dépas- 
sait pas,  en  moyenne,  1/158  de  cçUe  vaporisée. 

Par  conséquent,  tout  approximative  que  puisse  être  cette  méthode,  son  applica- 
tion permet  de  conclure  que  les  indications  qu'elle  a  fournies  jsuffisaient  pour  éta- 
blir que  Tentralnement  d'eau  était  assez  faible,  et  que  les  résultats  obtenus  comme 
utilisation  du  combustible  pouvaient  être  maintenus. 

Quant  au  degré  de  fumivorité  de  cet  appareil,  les  mêmes  expériences  ont  démon- 
tré qu'il  ne  produit  de  fumécNqu'au  moment  des  charges,  lorsque  l'action  du  venti- 
lateur est  nécessairement  suspendue, 

Nqus  n'ajouterons  rien  à  ces  notions  sur  ce  générateur,  pensant  qu'elles  suffi- 
ront à  deux  de  nos  lecteurs  qui  voudraient  se  former  une  conviction  sur  la  feçon 
dont  la  pratique  a  répondu  aux  appréciations  des  inventeurs. 

Disons  encore  cepen^ntqu'au  concours  tout  récent  qui  vient  d'avoir  lieu  à  Mul- 
house, dans  l'établissement  de  M.  Emile  Dolfus,  on  a  pu  constater,  après  des  expé- 
riences réitérées  et  faites  avec  le  plus  grand  soin,  que  ce  système  de  chaudière  se 
trouve  en  première  ligne,  sous  le  rapport  de  la  production  de  la  vapeur  et  Técono- 
mie  de  combustible. 

Nous  devrions  parler  aussi  dés  générateurs  tubulaires  h  foyer  intérieur  de  MK.Qail 
al  C®,  qui  en  construisent  en  effet  un  grand  nombre  pour  les  usines;  mais  comme 
ils  ont  la  plus  grande  analogie  avec  les  chaudières  des  locomotives  et  surtout  des 
locoraobiles,  nous  croyons  préférable  de  renvoyer  à  cet  égard  h  la  description  de 
ces  dernières  que  nous  donnerons  dans  le  second  volume  de  ce  traité. 

La  maison  Cail,  qui. apporte  tant  de  précision  dans  toutesies  constructions  mé- 
caniques, a  compris,  mieux  '^ue  personne ,  l'avantage  des  générateurs  tabulaires 
en  générât,  et  s'y  est  adonnée  d'une  manière  toute!  spéciale;  mais  elle  a  compris 
aussi  que  pour  qu'un  tel  sj'stème  puisse^  se  répandre  dans  les  manufactures,  comme 
il  est  plus  difficile  à  exécuter,  qu'il  exigée  plus  d'attentmn,  et  qu'il  revient  forcé- 
ment plusvcber,  il  était  indispensable  qu'on  y  portât  plus  de  soin  que  dans  le  sys- 
tème ordinaire  de  générateur  cylindrique  avec  ou  sans  bouilleurs. 

(0  On  doit  à  M.  Corbiii-Desboissières  un  procédé  très-simple  pour  éviter  et  mesurer  rentraînemenl  de 
*  reto  jMr  la  vapeur  dans  les  cylindres.  Ce  système,  expérimenlé  au  chemin  d'Orléans  par  M. 'G.  Polonccau:, 
éB  regrettable  mémoire,  consiste  en  un  peigne  mélaUique  composé  d*une  nombreuse  quantité  de  fils  de  laiton 
Irèt-miQOei  et  trôs-ra;pprochés  qui  sont  dirigés  verticalement  au-dessus* du  niveau  supérieur  de  l'eau;  de  telle 
jpOrte  qiie,1(iiiand  la  ebaudière  est  en  fonction,  la  vapeur  qui  se  dégage  étant  forcée,  pour  sortir^  de  traverser 
tÙQle  la  longueur  du  pieigne,  sedépoutlle  des  molécules  d^eau  qu'elle  a  entraînées  avec  elle,  el  qui  retombent 
dans  une  sorte  de  gouttière  inclinée  disposée  à  quelques  cettUoiètrcs  au-dessus  du  niveau. 
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oiHAaATzna  a  foteh  iHTiHXBua  a  ciaouxiATzoBr 

HATZOHNSXiXiS 
ParBl.  E.  BOUBDON,  ingémeur-mécanicien  à  Paris 

Le  générateur  représenté  fifç.  32  est  de  rinvention  de  M.  Engoue  Bourdon,  qui  a 
cherché  ù  apporter  des  pcifectionneaients  utiles  dans  la  consiruction  de  ces  appa- 
reils et  des  parties  accessoires  qui  les  accompagnent. 

Cet  appareil  est  fondé  sur  le  principe  du  foyer  intérieur,  comme  ceux  de  Cornwall, 
et  d'un  système  particulier  de  réchauffeur  pour  l'eau  d'alimenlation.  La  longueur 
de  la  chaudière  se  trouve  réduite,  tout  en  conâcrvanl  néanmoins  une  circulalioh 
d'une  étendue  suffisante  aux  produits  de  la  combustion. 


Fig.  32. 


Échelle  de  ^/kO. 

Ou  y  remarque  le  corps  principal  A  muni  à  l'intérieur  du  bouilleur-foyer  B  et  de 
sa  grille  C.  Mais  ce  corps  intérieur,  au  lieu  de  traverser  le  bout  du  cylindre  priiin 
ci|>al,  se  relève  d'équerre  et  prend  une  forme  légèrement  conique  eh  E,  avec  un 
chapeau  sphérique  F  qui  semble  le  boucher  complclcment.  Ce  chapeau  est  garni 
d'une  série  de  tubes  G,  qui  sont  dispo^  tout  autour  ilu  corps  conique  E,  et  se  ter- 
minent sur  une  collerette  H,  qui  forme  le  fond  d'une  capacité  cylindrique  D,  entou- 
rant complètement  l'extrémité  verticale  du  bouilleur-foyer  BE.  La  cluche  D  est 
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ellMnèffie  enveloppée  par  un  dôme  J  d*unc  forme  semblable,  mais  qui»  8*appuyant 
sur  la  meçonuerîe  du  corps  principal,  n*est  autre  chose  qu'une  botte  à  fumée  au 
sommet  de  laquelle  commence  la  cheminée  K. 

Par  conséquent,  la  marche  des  gaz  chauds  et  de  la  fumée  s*efiectue  par  le  conduit 
intérieur  B,  son  prolongement  R,  et  cnHu,  de  haut  en  bas,  par  l0&  tubes  G  qui  dé- 
bouchent dans  la  boité  h  fumée  J,  où  ils  se  relèvent  en  circulant  autour  de  la  cloche  D, 
et  s'échappent  cnsuifo  par  la  cheminée  K. 

L'eau  est  répartie  dans  deux  capacités  distinctes  qui  sont  le  corps  principal  A  et 
riniervallc  compris  entre  le  conduit  conique  E  et  la  cloche  D,  espace  aussi  traversé 
par  les  tiibes  G.  Ueau  d'alimentation  est  envoyée  directement  dans  cette  partie,  où 
elle  prend  la  chaleur  fournie  par  les  gaz  h  la  fin  de  leur  passage.  Au  fur  et  à  nje- 
sure  qu'elle  ç'échaufle,  elle  s'élève,  et,  le  réservoir  D  étant  sufflsammeirt  rempli, 
celte  eau  attemt  l'orifice  d'un  tube  L  qui  communique  avec  celle  contenue  dans  le 
corps  principal  A.,  L'écoulement  a  lieu  naturellement  et  sous  la  simple  action  de  la 
pesanteur  de  la  colonne  d'eau  dans  le  tube  L,  au-dessus  du  rtiveau  de  la  surface 
libre  dans  la  chaudière  A,  aitendu  que  Jes -deux  réservoirs  sont  aussi  en  commnni- 
callon  de  vapeur  par  l'autre  tube  I,  ce  qui  fait  que  les  deux  surfaces  libres  en  A  et 
on  D  sont  sous  la  môme  pression.  . 

Ln  vaporisation  la  plus  énergique  a  donb  lieu  dans  la  chaudière  A  où  la  vapeur 
remplit  l'espace  libre  au-dessus  de  l'eau,  aiRsi  qu'un  réservoir  très-élevé  M  dont  le 
sonunet  est  muni  d'une  tubulure  0  pour  y  faire  la  prise. 

Quant  à  la  vapeur  qui  se  dégage  de  la*  masse  d'eau  confinée  dans  le  réservoir  D, 
elle  en  ocxupe  la  parlie  supérieure  et  se  trouve  en  relation  constante  avec  le  corps 
principal  par  le  conduit  I,  ainsi  que  nou8.ravon6  idit.  L'orifice  de  ce  dernier  s'ouvre 
le  plus  haut  possible,  afin  d'éviter  les  entratnameiits  d'eau  non  vaporisée. 

Résumant  cette  combiuaisoti,  nous  Ironvonsque  la  séparation  est  complète  entre 
l'eau  froide  d'alimentation  et  la  masse  .qui  est  &  la  plus  haute  température;  nous 
reconnaissons  également  que  cette  eau  ne  peut  entrer  dans  la  chaudière  principale 
que  lorsqu'elle  est  déjà  très-chaude,  aptes  avoir  absorbé  la  chaleur  de  la  fin  du  cir- 
cuit par  trois  parois  :  celle  du  cône  E,  des  tubes  G  et  celle  du  réservoir  D. 

Cette  disposition  est  ingénieuse,  comme  toutes  les  idées  de  M.  Bourdon.  Les  résul- 
tats pratiques,  comme  utilisation  dû  combustible,  ont  du  reste  justifié  les  prévisions 
de  l'inventeur.  Mais  ne  peut-on  pas  lui  reprocber  la  dilficulté  d'exécution,  et  peut- 
être  les  embarras  que  cause  l'entretien  ou  une  réparation  forluitç? 

Du  reste,  l'ensemble  du  générateur  a  le  mérite  incontestable  de  ne  point  exiger 
de  construction  spéciale  et  d'être  en  quelque  sorte  locomobile  par  la  facilité  qu'il 
présente  pour  l'établir  et  le  déplacer. 

Il  est  presque  superflu  de  faire  remarquer  que  cet  appareil  est  muni'de  tous  les 
accessoires  ordinaires,  tels  que  soupapes  de.sûreté  P,  flotteur  à  sifflet  e,  du  système 
part'.culier  de  H.  Bourdon  (i),  elc. 

Lx  fig.  32,  qui  est  dessinée  à  l'échelle,  permet  de  juger  des  dimensions. de  ce 

(f  )  Voir  peur  les  déliais  de  cet  appareil»  le  chapitre  tiii,  eoneernaD^  les  4fvwv/lf  ie  ëârtSè  et  d'Êfêenâtim. 
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i^inéraieur,  dont  la  basa  eorrespond  h  11  mètres  carré»  de  surface  de  cbatflé  té- 
dnile,  €*ell-Mire  dédoclion  faite  des  parties  les  inoins  chauffées.  Le  volime  total 
de  Tappareil  est  de  6"  ^- 900 ;  celui  occupé  par  Teau  égale  1"  ^^600.  ... 

à 
oAHiHATEUa  TUBUVatHS  T8HTXCAI. 

Par  H.  BKSLAT,  Ancien  constructeur  à  Paris 

Ge  système  de  chaudière,  proposé  par  H.  Beslay,  il  y  a  environ  douze  ^anSi  pour 
L\marine  de  TÉlat,  avait  pour  objet  principal  d'obtenir  la  plus  grande  suriace  de 
chauffe  possible  sous  le  moindre  volume,  el  de  n*exiger  aucune  construction  qû*uiie 
base  solide  pour  la  recevoir.  Une  application,  entre  autres,  en  a  été  faite  dans  jes 
ateliers  du  chcnïin  de  fer  d'Orléans,  à  la  gare  d'Ivi7.      >  ,  ^ 


Fip.  33. 


ÉcbeUe  de  l/4«. 


^v-^^iiS»! 


Si  ce  système,  tel  qu*il  est  représenté  par  la  fig.  33,  ri*a  ptis  pris  une  trè»-gFande 
extension,  il  n'est  pas  moins  vrai  de  dire  que  la  disposition  verticale  parait  £lrc 
néanmoins  adoptée  par  quelques  constructeurs.  On  construit  aujourd'hui  un  grand 
nond)re  de  petites  machines  à  vapeur,  directement  montées  sur  la  chaudière,  qui 
est  analogue  extérjcuremcnt  à  celle  de  M.  Bcsiay.  Seulement,  l'intérieur  est  quel- 
quefois moins  compliqué. 

Ce  générateur  se  compose  de  deux  cylindres  en  tôle  A  et  B,  concentriques  l'un  h 
Tautro,  et  placés.verticalemei|t  ^r  un  socle  <m\  fonte  C,  qui  les  élève  h  quelques  déci- 
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HiMres^an-dcfisus  du  soi  et  scrk.dc  cendrier.  La  capacité  comprise  entre  ces  deux 
cylindres  est  entièrement  pleine  d^eau.  Lia  grille  p,  placée  à  la  partie  inférieure,  un 
peu  au-dessus  du  socle,  occupe  la  base  enlière  du  cylindre  intérieur  B;  on  y  jette 
le  combustible  par  la  porte  d'entrée  à  double  paroi  E.  La  base  supérieure  des  deux 
cylindres  est  formée  par  la  cloison  horizontale  F,  qui  est  également  en  tôle.  A  celle 
cloison  sont  suspendus  verticalement  les  deux  gros  tubes  concentriques  G  et  H, 
dont  rintervallc  est  aussi  plein  d*eau  et  en  communication  avec  la  c<ipacité  exisLitit 
entre  les  deux  corps  cylindriques  A  et  B,  au  moyen  de  tubes  horizontaux  I  et  du  tube 
«courber. 

.  Le  cylindre  extérieur  A  se  prolonge  au-dessus  de  la  cloison  horizontale  F,  et  se 
trouve  fermé  par  une  seconde  cloison  parallèle  J,  sur  laquelle  se  pose  la  cheminée 
d'appel  K.  La  base  de  celle-ci  présente  la  forme  d*un  tronc  de  cône  et  s*élargit  pour 
recevoir  la  fumée  et  les  gaz  brûlés  qui  se  dégagent  en  même  temps  du  conduit  cen- 
tral H  et  de  chacun  des  tubes  verticaux  L. 

•  Lorsque  le  charbon  jeté  sur  la  grille  est  en  combustion,  la  flamme  et  Tajr  çhauJ, 
remplissant  entièrement  Tespace  compris  entre  les  cylindres  B  et  G  et  Tintérieur  du 
conduit  central  H,  lèchent  toute.leiir  surface  et  celle  des  tubulures  I,  et  s'échappent 
à  la  partie  supérieure^  en  vaporisant  Teau  contenue  dans  les  capacités  annulaires, 
et  qui  s'y  renouvelle  sdns  cesse;  obligés  dç  passer  par  les  conduits  L  pour  aller  à  la 
cheminée,  ils  vaporisent  également  Teau  contenue  dans  la  chaudière  A,  au-dessus 
de  la  cloison  F,  et  chauflent  en  même  temps  la  vapeur  à  mesure  qu'elle  se  ferme 
et  qu'elle  arrive  dans  la  capacité  libre.  ^  . 

Pour  mettre  cette  capacité  chauffée  en  communication  avec  celle  inférieure,  le 
conslructeur  a  disposé  une  suite  de  tubes  en  cuivre  a  et  5,  dont  les  uns^  partant  du 
fond  horizontal  F,  descendent  à  50  centimètres  au-dessous,  et  les  autres,  désafdeu- 
rant  sous  la  plaque  de  quelques  centimètres  seulement,  s* élèvent  au-dessus  du 
niyeau  supérieur  de  Teau,  afin  déformer  une  circulation  continue  en  permettant 
à  la  vapeur  de  monter  dans  le  réservoir  supérieur,  et  à  l'eau  d'alimentation  de 
descendre  vers  le  bas.  Cette  eau  arrive  à  la  chaudière  par  le  tuyau  c,  qui  est  muni 
d'un  robinet  d;  la  vapeur  est  prise  vers  le  sommet  de  la  cloche  Al,  qui  surmonte  la 
cloison  J,  par  le  tube  e  qui  est  également  muni  d'un  robinet  /*• 

Le  corps  de  la  chaudière  est  enveloppé  d'une  chemise  en  bois  N,  cerclée  en  plu- 
sieiirs  points,  et  laissant  entre  elle  et  le  cylindre  A  un  petit  espace  annulaire  que 
l'on  remplit  d'un^  matière  quelconque  non  conductrice  de  la  chaleur,  telle  que  du 
sable.  La  base  de  la  cheminée  est  munie,  dans  le  même  but,  d'une  enveloppe  0  en 
tùie  mince. 

Il  n'est  guère  probable  que  la  disposition  verticale,  qui  oblige  de  placer  le  réser- 
voir de  vapeur  dans  la  partie  la  plus  froide,  relativement,  des  passages  de  la  cha- 
leur, soit  favorable  ù  l'économie  du  combustible;  elle  ne  permet  pas  non  plus  d'éLv 
blir  la  circulation  rationnelle  de  l'eau  d'alimentation.  Cette  dernière  doit,  en  effet, 
suivre  une  marche  contraire  à  ce  qui  convient  le  mieux,  puisqu'il  faut  l'admettre, 
soit  en  haut  et  tout  près  de  la  chambre  de  vapeur,  soit  en  bas,  dans  la  partie  où 
cette  vapeur  se  forme  le  plus  énergiquement. 
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Ce  générateur  présente  évidemment  une  grande  surface  de  chauffe  directe,  et 
a  pu  produire,  dit-^n,  avec  les  dimensions  de  celui  indiqué  par  la  flgunO ci-dessus, 
environ  580  kilogrammes  de  vapeur  par  heure. 

Le  volume  total  extérieur  de  l'appareil  n'étant  que  de  4  mètres  cubes  environ,  la 
surface  de  chaufTe  est  néanmoins  de  12  mètres  carrés;  mais  la  capacité  peur  l'eau 
dst  faillie  et  n'atteint  pas  1  mètre  cube.  Celle  pour  la  vapeur  est  moitié  moindre. 

Si  Ton  produit  plus  de  500  kilogranimes  de  vapeur  par  heure,  c'est  en  raison  de 
la  grande  étendue  de  surface  de  chauffe  directe,  mais  nous  ne  sommes  pas  con- 
vaincu qu'il  n'y  a  pas  une  certaine  quantité  d'eau  entraînée. 

C'est  en  effet  ce  que  l'on  doit  craindre  le  plus  avec  les  chaudières  verticales, 
dont  la  surfaceiibre  de  l'eau  est  très-petite,  comparativement  à  la  grande*  surface 
(le  chauffe.  Li  production  de  la  >apeuf  étant  très-active  et  celle-ci  né  trouvant  t)ôur 
se  dégager  qu'une  superficie  restreinte,  produit  des  bouillonnements  censidéra- 
bles,  et  sort  dans  l'espace  vide  en  enveloppant  et  entraînant  dos  molécules  d'eau 
qui  ne  sont  pas  encore  vaporisées. 

Les  ingénieurs  et  la  plupart  des  constructeurs  ont  reconnu  cet  incon?ënient 
et  plusieurs  ont  cherché  à  y  porter  remède.  Nous  citerons  en  particulier  H.'Zain- 
beaux,  dont  le  système  de  chaudière  se  compose  aussi  d'un  corps  cylindrique 
vortical  i-eposant,  comme  la  précédente,  sur  un  socle  en  fonte  et  i^enfermant,  h 
partir  du  foyer  ménagé  à  la  partie  inférieure,  une  série  de  tubes  parallèles  Irès- 
rapprochés,  dans  lesquels  passent  la  flamme  et  la  fumée,  et  qui  sont  enveroppés 
d'ean  de  toute  part.  L'ébuHition,  qui  s'opère  convenablemenr  d'abord,  devient 
bienlôt  tumultueuse,  et  alors,  pour  éviter  que  la'vapeur,  qui  se  forme  rapidement, 
n'entraîne  avec  elle  une  certaine  quantité  d'eau,  H.  Zambeaux  a  proposé  de  placer 
entre  le  corps  cylindrique  de  la  chaudière  et  la  série  de  tubes  verticaux  rangés  doqs 
toute  sa  partie  centrale,  une  sorte  de  chemise  qui,  partant  de  la  porte  du  foyer, 
s'élève  .à  quelques  décimètres  au-dessous  de  la  base  supérieure  qur  reçoit  les  luttes, 
et  une  seconde  chemise  plus  courte,  mais  d'un  diamètre  plus  grand  que  la  précé- 
dente, adaptée  à  cette  base,  et  descendant  jusque  près  du  niveau  de  l'eau  ftmsla 
toucher.  * 

Il  résulte  de  celte  disposition  ^ue  l'eau  contenue  dans  la  première  enveloppe 
étant  toujoiu-s  mêlée  h  une  certaine  quantité  de  vapeur,  qui  se  forme  sans  ee^se  à 
une  pesanteur  spécifique  moindre  que  celle  qui  se  trouve  à  l'extérieur^  rompt  par 
suite  l'équilibre,  et  alors  il  s'établit  une  circulation  continue.  / 

De  plus,  l'eau  qui  descend  du  sommet  de  cette  enveloppe  ne  doit  jamais  pénétrer 
dans  la  prise  de  vapeur,  à  cause  de  la  seconde  chemise^  de  sorte  que  la  vapeur  sor*» 
tante  est,  suivant  l'auteur,  complètement  séché. 

Ce  résultat  a  été  constaté  devant  une  commission  dé  la  marine,  sur  une  chau- 
dière verticale  de  I^IO  de  diamètre,  ayant  3  mitres  de  hauteur,  et 88  à  90  tubes  de 
2  mètres.  H.  Zambeaux  a  aussi  concouru  h  Mulhouse,  oii  il  parait  avoir  obtenu 
également  de  bons  résultais.  ••    • 

FIN     DU    CHAPITRE    CltiQUiàlfE.  ^ 
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État  spiiêroïdal  des  liquioes.  —  Tout  le  monde  a  pu  observer  que,  lorsqu'on  pro- 
jetle  quelques  gouttes  de  liquide  sur  une  surface  métallique  h  une  température 
beaucoup  plus  élevée  que  celle  qui  convient  à  l'ébuUition  de  ce  même  liquidé,  sous 
la  pression  du  milieu  ambiant,  le  liquide,  au  lieu  de  s'évaporer  promp||0)ent  se 
forage  en  bulles  à  peu  près  sphérique^,  qui  se  meuvent  rapidement  sur  la  plaque 
cbaufTée;  c'est  ce  qui  arrive  si  Ton  jetle  des  gouttes  d'eau  sur  un  poêle  de  fonte  for- 
tement chauffé,  presque  à  la  température  rouge. 

Si  Ton  projette  quelques  grammes  d'eau  sur  une  capsule  métallique  ebauffécau 
rouge,  le  liquide  prend  immédiatement  cet  état  sphcroidal,  suivant  l'expression  de 
M.  Boutigny,  et  ne  s'évapore  que  très-lentement;  mais  si  la  capsulei  se  refroidit, 
rétat  sphéroidai  ne  peut  plus  se  maintenir;  le  liquide  s'étale,  mouille  la  surrace 
chauffée  et  se  vaporise  alors  avec  violence. 

D'après  les  observations  de  plusieurs  savants  et  particulièrement  de  celles  dues  à 
M.  Boutigny,  on  est  conduit  à  penser  que  ce  singulier  phénomène,  de  vojr  un  li- 
quide qui  ne  se  vaporise  pas  immédiatement  qhoique  en  présence  d'une  source  de 
chaleur  surabondante,  résultait  de  ce  que  la  goutte  d'eau  se  trouvait  réellemeiit 
isolée  du  corps  chanffé  par  la  vapeur  formée  et  maintenue  à  une  petite^  distance, 
d'où,  ne  recevant  plus  la  chaleur  par  contact,  mais  seulement  par  rayonnement,  la 
vaporisation  devait  en  être  très-refroidie,  ainsi  que  l'expérience  l'indique^  Mais  la 
température  du  corps  s'abaifisant,  le  contact  avec  l'eau  s'établit  et  la  vaporisatioh 
s'effectue  alors  très-promptement. 

Le  phénomène  de  la  caléfactiôn  de  l'eau  fournit  l'explication  de  Tune  defvÉuses 
qui  produisent  les  explosions  de  chaudières  à  vapeur.  En  effet,  dans  rbypoHièse 
qu'une  partie  de  la  paroi  vienne  à  rougir,  l'eau  qui  la  mouillait  s'en  isole  d'abord 
en  prenant  l'état  sphéroidai  et  donne  ensuite  lieu  à  une  violente  explosion  lorsque 
cette  paroi  s'est  assez  refroidie.  De  là  l'immense  danger  quel'on  court  en  alimen- 
tant brusquement  un  générateur  que  par  négligence  on  aurait  laissé  presque  com- 
plètement manquer  d'eau. 

C'est  en  s'ôccupanl  dé  l'étude  de  la  caléfacfion  des  liquides  que  M.  Boutigny  eut 
l'idée  de  construire  le  générateur  que  nous  allons  décrire,  dont  c6  phénomène 
n'est  pas  néanmoins  le  principe  essentiel. 

.   OiHÉHATSUH  ▲  PHOBUCTXOV   XVSTAVTAHiS 

Par  H.  BOUTIGNY  (d'Èvreux) 

En  parlant  de  ces  principes,  savoir  :  l^^  que  la  vaporisation  de  l'eau  la  pluftYépido 
a  lieu  par  son  contact  avec  les  surfaces  chauffées,  et  qu'elle  est  proportionnelle  à 
leur  étendue;  â^"  que  les  dangers  [d'explosion  proviennent  surtout  de  la  masse 
liquide  maintenue  à  la  température  de  la  vaporisation  que  renferme  un  généra- 
teur, M.  Boutigny  a  iniaginé  le  générateur  représenté  par  la  flg.  34,  et  qui  a  en 
effet  pour  caractère,  que  les  surfhces  vaporisatotres  sont  très-grandes,  comparât!- 
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L'eau  d'alimenlalion  arrive,  en  effet,  refoulée  au  moyen  d'une  pompe,  par  un 
conduit  supérieur  muni  du  robinet  D.  L'ensemble  du  générateur  élanl  porté  à  une 
haute  température,  l'eau  qui  arrive  rencontre  le  premier  diaphragme,  qui  est  évi- 
demment le  moins  chaud,  s'y  vaporise  en  partie,  tandis  que  la  partie  restée  liquide 
le  traverse  et  rencontre  celui  inférieur  où  la  vaporisation  se  continue.  Au  fur  et  à 
mesure  que  le  liquide  s'écoule,  il  rencontre  des  disques  de  plus  en  plus  chauds,  et 
lorsqu'il  parvient  sur  le  fond  môme  du  générateur  il  doit  être  totalement  trans- 
formé en  vapeur. 

Pour  opérer  la  prise  de  vapeur,  on  fait  usage  d!tin  tube  plongeant  jusqu'auprès 
du. fond  et  muni  en  dehors  d'un  robinets. 

Comme  il  peut  néanmoins  se  trouver  de  l'eau  restée  liquide  après  un  temps  d'ar- 
rêt, ou  pendant  la  marche,  par  un  excès  d'alimcntiition,  on  peut  l'épuiser  à  l'aide 
d'un  tuyau  purgeur  qui  descend  jusque  sur  le  fond  et  qui  porte  un  robinet  F  sur 
le  couvercle  de  la  chaudière.  H  est  évident  que  ce  même  couvercle  doit  être  muni 
des  divers  appareils  de  sûreté,  tels  que  soupapes,  manomètres,  trop-plein  de  va- 
peur, etc. 

Pour  résumer  la  marche  de  ce  générateur,  nous  dirons  que  l'eau  d'alimentation 
étant  «menée  en  quantité  justement  correspondante  à  la  dépense,  il  ne  se  forme 
pas  de  magasin  de  liquide,  et  que  l'appai^il  jie  doit  renfermer  que  de  la  vapeur  qui 
se  trouve  aussitôt  dépensée  que  formée.  D'autre  part,  la  vaporisation  doit  être  très- 
prompte,  puisque  l'eau  rencontre  constamment  des  surfaces  presque  sèches,  et  qui 
peuvent  être,  par  conséquent,  à  une  température  beaucoup  plus  élevée  que  dans 
les  générateurs  dont  toutes  les  surfaces  de  chauffe  sont  constamment  en  contact 
avec  du  liquide.  D'ailleurs,  le  développement  de  ces  surfaces  est  ici  très-grand;  et 
c'est  dans  le  but  de  les  augmenter  que  les  diaphragmes  présentent  des  surfaces 
courbes  sur  Jesquelles  l'eau  e^t  alprs  obligée  de  se  répandre,  tout  en  se  formant  en 
pluie  à  cause  des  trous,  qui  sont  encore  un  moyen  d'accrôilre  l'étendue  des  surfaces 
de  chauffe. 

Quant  à  la  façon  de  mettre  cette  chaudière  en  fonction,  l'inventeur  dit  qu'il  suffit 
de  chauffer  à  sec  pendant  quelques  minutes,  pùis^au'moyen  d'une  pompe /^  main, 
envoyer  de  l'eau  dans  l'intérieur.  En  moins  d'une  demi-heure  la  vapeur  a  atteint 
la  pression  requise,  et  l'on  peut  mettre  en  marche. 

L'appareil  essayé  à  la  Villette  avait  les  dimensions  suivantes  : 

Hauteur  totale  au  centre. ..."... , 0°64 

IiL      de  la  partie  cylindrique 0""54 

Diamètre. 0'»32 

Ces  dimensions,  indépendamment  des  diaphragmes  intérieurs,  donnent  0™  «  îfS 
pour  surface  de  chauffe  extérieure,  celle  directement  exposée  au  feu  du  foyer  et  au 
courant  de  calorique  par  le  carneau  circulaire.- 

Voici,  d'après  M.  Bouligny,  les  résultats  d'une  expérience  faite  par  lui-même  le 
18  décembre  1851  : 
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Durée  de  rexpérieiice 9  heures. 

Quantité  de  houille  brûlée 81  kilog. 

Quantité  d'eau  évaporée 351  kilog. 

Température  initiale  de  l'eau 39  degrés  cent. 

Pression 10  atmosphères.   ^ 

En  comparant  ce  résultat  avec  ce  que  produit  un  générateur  ordinaire ,  nous 
trouvons  : 

de  vapeur  produite  par  kilogramme  de  houille. 

Bien  que  dans  la  note  ci-dessus  on  n'indique  pas  qu'il  ait  été  tenu  compte  des 
diverses  pertes  dues  à  la  mise  en  train,  et  que,  suivant  M.  Boutigny,  la  houille  qu'il 
a  employée  fût  mauvaise,  donnant  à  peine  6000  calories  (36),  ce  résultat  n'en  est 
pas  moins  très-faible,  puisque  nous  savons  que  l'on  peut  produire  assez  aisément 
près  du  double  avec  le  mode  ordinaire  de  génération  de  la  vapeur.  Il  est  vrai  que 
la  pression  de  la  vapeur  était  double  de  celle  qui  sert  ordinairement  de  base  aux 
expériences;  mais  l'eau  d'alimentation  était  aussi  très-chaude.  D'ailleurs,  nous 
pouvons  établir  une  hypothèse  approximative  sur  les  effets  que  l'on  obtiendrait 
dans  ces  conditions,  avec  un  générateur  qui  produirait  7  kilogrammes  de  vapeur 
par  kilogramme  de  houille  à  7500  unités  de  chaleur,  l'eau  d'alimentation  étant  à 
V. 20  degrés. 

Un  kilogramme  de  vapeur  h  5  atmosphères,  engendré  avec  de  l'eau  ayant  20**, 
doit  rigoureusement  absorber  en  caIcM-ies  utiles  (9,  32  et  33)  : 

n  =^  (153  —  20  -f  501)  =  63-i  calories. 

Opérant  de  la  même  façon  pour  10"* ,  l'eau  d'alimentation  étant  à  39°,  on  trouve  : 

n  =  (181  —  39  +  479)  =  621  calories. 

t  : .  -Pai'  conséquent,  le  générateur  qui  produit  7  kilogrammes  de  vapeur  à  5  atmo- 
sphères, dans  la  première  conditiony  avec  de  la  bonne  houille  fournissant  7500  calo- 
ries par  kilogramme,  produirait,  par  hypothèse,  en  vapeur  à  10*' ,  dans  la  seconde 
condition,  avec  de  la  mauvaise  houille  donnant  6000  calories  : 

^       63i      6000       ^,^, 
'^621^7500  =  ^'* 

'  soit  près  de  6  kilogrammes  de  vapeur  par  kilogramme  de  bouille  au  lieu  de  41^33. 

Ainsi,  il  n'est  pas  probable  que  le  générateur  décrit  précédemment  soit  remar- 
qqable  par  l'économie  du  combustible,  et  cela  tient,  du  reste,  au  peu  de  parcourt 
des  gaz  qui  doivent  s'échapper  dans  la  cheminée  à  une  température  plus  élevée 
que  dans  les  autres  systèmes. 

Il  semble,  en  effet,  qu'il  faille  chauffer  très-fortement  l'extérieur  pour  que  les 
diaphragmes  acquièrent  la  température  nécessaire  à  une  prompte  vaporisation, 
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attendu  que  ces  diaphragmes  ne  reçoivent  guère  leur  chaleur  que  par  rayonne- 
ment, puisque  la  vapeur  seule  établit  leur  contact  immédiat  avec  le  vase  directe- 
ment chauffé. 

Laissant  de  côté  la  question  d'économie,  nous  dirons  donc  avec  |f .  Boutigny  que 
ce  générateur  offre  au  moins  l'avantage  d'occuper  peu  de  place,  de  pouvoir 
s'établir  presque  aussi  facilement  qu'un  pocle,  et  de  ne  pas  présenter  detbances 
d'explosions  dangereuses,  puisqu'il  ne  renferme  que  peu  ou  point  d'eau  liquide. 

Mais  en  cela  il  présente  cet  autre  inconvénient,  comme  tous  ceux  à  vaporisation 
instantanée,  de  n'avoir  point  de  réservoir  de  vapeur  suffisant  (p.  458)  pour  sub- 
venir aux  irrégularités  inévitables  de  la  marche  d'un  moteur  et  des  machines  qu'il 
est  appelé  à  commander. 

aiviWLATMVVL   EV  rO&MX   DJB   SXaVXVTZV 
Par  M.  ISOARD,  mécaDicien  à  Paris 

M.  Isoard  s'est  occupé  depuis  plusfeurs  années  de  nouvelles  dispositions  à  don- 
ner aux  moteurs  à  vapeur.  Un  de  ses  premiers  essais  a  consisté  on  une  machine 
à  vapeur  rotative  qui  se  composait  d'un  anneau  creux,  tournant  horizontalemenl 
au-dessus  d'un  foycr^  et  qui  recevait  l'eau  par  son  axe  et  l'un  de  ses  bras;  Teau 
parvenue  dans  l'anneau  s'évaporait  et  s'éirhappait  dans  l'atmosphère  par  une  petite 
ouverture  pratiquée  près  d'une  cloison  ménagée  à  l'intérieur  de  l'anneau.  Le  prin- 
cipe du  mouvement  était  la  réaction. 

Cette  machine,  qui  pourrait  être  un  instrument  curieux  de  démonstration,  ne 
pouvait  avoir  d'effet  pratique  utile  :  aussi  fut-elle  promptement  abandonnée. 

Plus  tard,  en  1849,  le  môme  inventeur  se  lit  breveter  pour  une  autre  machine 
dans  laquelle  on  dislingue  un  récepteur  et  un  générateur  particuliers. 

Le  récepteur  n'est  autre  que  la  roue  à  palettes  de  Branca  (p.  89)  :  nous  n'en  par- 
lerons pas.  Le  générateur  est  un  tube  en  fer  tourné  en  serpentin  (flg.  35),  dans 
lequel  ou  envoie  de  Teau  qui  s'y  vaporise  instantanément;  les  spires  sont  exacte- 
ment en  contact  les  unes  avec  les  autres.  Il  eât  disposé  au-dessus  d'un  foyer  et  à 
rintérieur  d'une  cloche  en  brique  C,  enveloppée  elle-même  par  une  chemise  en 
tôle  mince  I)  qui  constitue  la  boîte  à  fumée. 

Los  produits  de  la  combustion  s'élèvent  directement  à  l'intérieur  du  serpentin  et 
circulent  cnsuile  entre  lui  et  la  cloche  en  brique  d'où  ils  s'échappent  par  des  ouver- 
tures a  ménagées  à  sa  partie  inférieure,  et  communiquant  avec  l'intérieur  de  Ten- 
veloppe  en  tôle  D;  de  ce  dernier  espace  ils  s'écoulent  directement  dans  la  chemi- 
néi'  d'appel  E. 

Le  serpentin  ainsi  maintenu  à  une  température  voisine  du  rouge  naissant,  un 
filet  d'eau  est  refoulé  dans  son  intérieur  à  l'aide  d'une  pompe  communiquant 
avec  son  extrémité  inférieure  A  qui  traverse  horizontalement  le  fourneau.  L'eau 
remplissant  le  serpentin  ne  tarde  pas  de  se  réduire  en  vapeur,  laquelle  se  trouve 
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dirigée  à  la  machine  motrice  par  Texlrémité  de  cet  appareil  qui  s'élève  vertica- 
lement et  se  recourbe  en  B. 

Dans  ce  générateur,  comme  dans  celui  de  M.  Boutigny,  Teau  ne  fait  qu'un  très- 
court  séjour^  et  doit  être  vaporisée  aussitôt  qu'introduite.  On  peut  y  développer 
sans  danger  de  très-hautes  pressions  par  l'absence  de  réservoir  d'eau  ou  de  vapeur 
et  par  la  grande  résistance  du  récipient.  Le  tuyau  en  fer  qui  constitue  le  serpentin 
a  en  effet  6  centimètres  de  diamètre  extérieur,  tandis  que  celui  du  vide  n'est  que 
de  3,  soit  15  millimètres  d'épaisseur  de  fer.  On  a  pu  élever  la  pression  jusqu'à  près 
de  50  atmosphères. 


FHc.  53. 
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Hais  pour  qu'un  tel  générateur  fonctionne  convenablement,  il  faut  une  bonne 
pompe  alimentaire,  munie  d'une  soupape  de  sûreté  qui  constitue  le  moyen  de 
régler  la  pression,  et  qui  fournisse  l'eau  constamment  en  proportion  de  la  dépense 
de  vapeur,  condition  importante  et  difficile  à  obtenir. 

La  machine  motrice  est  aussi  munie  de  quelques  accessoires  de  détails  appro- 
priés à  la  haute  température  de  la  vapeur.  Toutes  les  garnitures  des  pièees  mobiles 
se  font  à  l'aide  de  bagues  élastiques  en  bronze,  comme  des  ressorts,  au  lieu  d'étoupe 
qui  se  dessécherait  et  brûlerait  promptemcnt. 

En  somme,  il  est  présumable  que  cette  disposition  présente  quelques  avantages 
suf  l'appareil  précédent,  à  cause  du  récipient  ou  serpentin  qui  reçoit  plus  direc- 
tement, et  par  contact^  l'action  de  la  chaleur;  nous  ne  possédons  pas,  néanmoins, 
de  résultats  d'expériences  assez  positifs  pour  être  en  mesure  de  donner  une  affir- 
mation dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  abstraction  faite,  d!ailleurs,  du  défaut  inhé- 
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rent  au  mode  de  production  instantané  et  de  Fabsience  de  réservoir  de  vapeur. 

Tout  ce  que  nous  pouvons  aflirmer,  c'est  qu'il  s'en  est  fait  diverses  applications. 

Un  ingénieur  de  Paris,  M.  Bellevilie,  s'est  beaucoup  occupé  de  la  môme  question, 
pour  laquelle  il  a  pris  successivement  divers  brevets  à  partir  de  l'année  1850,  en 
variant  les  dispositions  et  la  forme  du  récipient  et  de  son  fourneau,  et  en  cherchant 
à  l'appliquer  en  grand  aux*  appareils  de  navigation,  aux  machines  locomobiles  et 
aux  locomotives. 

Nous  ne  devons  pas  omettre  M.  Testud  de  Beauregard,  qui  s'est  également  occupé 
de  la  production  instantanée  de  la  vapeur,  et  qui,  dès  le  commencement  de  l'an- 
née 1848,  s'est  fait  breveter  pour  un  système  de  générateur  dont  on  a  beaucoup 
parlé. 

C'est  un  vase,  d'une  forte  résistance,  monté  dans  un  fourneau,  et  dans  lequel  on 
fait  arriver  de  l'eau  qui  s'y  vaporise  aussitôt  son  entrée.  Mais  ce  vase  est  complète- 
ment-vide au  lieu  de  renfermer  des  diaphragmes  comme  celui  de  M.  Bouligny,  et 
l'eau  tombe  par  gouttelettes  directement  sûr  le^'ond,  lequel  a  une  grande  épais- 
seur afln  d'emmagasiner  une  trèé-grandc  quantité  de  chaleur  et  rendre  moins  sen- 
sibles les  irrégularités  du  foyer.  On  remarque  aussi  dans  l'appareil  de  M.  Testud 
cette  particularité,  que  l'eau  d'alipaentation  est  très-vivement  réchauffée,  d'abord 
par  la  vapeur  qui  s'échappe  après  avoir  produit  son  action  sur  le  moteur,  et  en- 
suite par  une  circulation  dans  un  serpentin  qui  passe  aunlessous  du  cendrier  e^' 
dans  les  carneaux  parcourus  parles  produits  de  la  combustion.  Elle  pénètre  donc 
déjà  dans  le  vase  vaporisateur  à  une  très-haute  température,  tout  en  conservant 
l'état  de  fluide  liquide. 

La  pompe  alimentaire  adjointe  au  générateur  de  M.  Testud  de  Beauregard  est, 
comme  dans  celui  de  M.  Isoard,  munie  d'une  soupape  régulatrice  dont  le  poids  est 
calculé  suivant  la  pression  à  obtenir. 

Nous  aurions  certainement  encore  bien  d'autres  inventeurs  à  citer,  au  sujet  des 
générateurs  à  production  instantanée,  mais  nous  ne  croyons  pas  utile  de  prolonger 
ce  chapitre,  car  ce  que  nous  venons  d'en  dire  peut  suffire  à  faire  bien  comprendre 
ce  qui  a  été  tenté  à  cet  égard,  et  les  difficultés  que  les  inventeurs  ont  à  vaincre  pour 
atteindre  la  solution  pratique.  Il  serait  très-intéressant  de  vorr  un  tel  problème 
résolu,  car  alors  on  aurait  des  chaudières  d'un  très-petit  volume,  d'un  faible  poids, 
qui,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  seraient  d'une  très-grande  utilité. 
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carbonique  et  de  Toxyde  de  carbone,  suivant  que  la  quantité  d*oxygëne  est  plus  ou 
moins  suffisante  pour  que  la  combustion  s*opère  en  totalité  ou  partiellement.  Mais 
un  combustible  n'est  pour  ainsi  dire  jamais  formé  de  carbone  pur  :  il  renferme 
généralement  des  gaz,  de  Thydrogène  particulièrement,  qui  est  combustible  comme 
le  carbone,  et  brûle  si  la  quantité  d*air  fournie  à  la  combustion  est  suffisante. 

Par  conséquent,  lorsqu'on  brûle  un  combustible  dans  un  foyer,  si  nous  en  excep- 
tons la  partie  terreuse  incombustible  qui  forme  les  cendres,  la  masse  totale  serait 
consommée  et  transformée  surtout  en  acide  carbonique,  corps  incolore  et  sans 
odeur,  si  la  combustion  était  parfaite. 

Mais,  la  plupart  du  temps,  loin  que  cette  combinaison  ait  lieu  complètement, 
l'insuffisance  des  volumes  d'air  fournis  et  la  trop  basse  température  du  foyer  au 
moment  d'une  cbarge  de  combustible  froid,  font  qu'une  partie  seulement  brûle 
complètement,  tandis  qu'une  autre  partie  se  dégage,  en  produits  résultant  d'une 
simple  distillation  qui  donne  naissance  à  des  vapeurs  résineuses  ou  schisteuses, 
suivant  la  nature  du  combustible,  et  h  de  l'oxyde  de  carbone,  gaz  essentiellement 
combustible,  mais  qui  se  dégage  sans  brûler,  faute  d'une  température  suffisante  et 
d'un  volume  d'air  convenable  pour  le  rallumer.  Ces  produits  passifs  de  la  combus- 
tion entraînent  avec  eux  du  carbone  non  brûlé  à  un  état  extrême  de  division,  et 
constituent  la  fumée. 

Jl  arrive,  d'ailleurs,  que  par  un  mode  vicieux  de  l'entrée  d'air  dans  le  foyer,  cet 
air  chemine  en  veines  parallèles  à  celles  des  gaz  qu'ils  devraient  enflammer  s*il8 s'y 
trouvaient  mélangés  et  si  leur  température  était  assez  élevée.  Dans  ce  cas,  Tintro- 
duction  d'air  pourrait  être  suffisante,  sans  que  la  combinaison  de  son  oxygène 
avec  les  gaz  combustibles  pût  avoir  lieu. 

Quelques  expériences  tendent  à  prouver  que  le  carbone  échappé  à  la  combustion, 
et  qui  s'en  va  en  fumée,  ne  constitue  pas  une  perte  véritablement  sensible,  et  que 
la  quantité  de  chaleur  qu*il  faut  dépenser  pour  brûler  cette  fumée,  quand  elle  est 
formée,  est  plus  grande  que  celle  qui  résulte  de  sa  combustion  même.  Mais  il  n*en 
est  pas  de  même  de  l'oxyde  de  carbone,  qui  est  très-combustible,  et  qu'on  doit  pou- 
voir rallumer  lorsqu'un  foyer  en  dégage  beaucoup^  si  Ton  veut  réellement  ntiliser 
le  combustible  dépensé. 

Parmi  les  combustibles  industriels  on  distingue,  comme  susceptibles  de  produire 
le  moins  de  fumée,  ceux  dont  la  composition  est  la  plus  pure  en  cartK)ne  :  le  char- 
l)on  de  bois,  le  coke  et  les  anthracites;  et  comme  produisant  le  plus  de  fumée,  ceux 
qui  renferment  le  plus  d  autres  corps  étrangers  :  les  houilles  grasses,  la  tourbe  et 
le  bois. 

Si  donc,  nous  adoptons  pour  terme  de  comparaison  le  système  de  foyer  ordinaire 
d*un  générateur,  et  que  nous  voulions  nous  rendre  compte  de  ce  qu'il  faudrait 
faire  pour  diminuer  la  quantité  de  fumée  en  brûlant  un  combustihle  qui  en  pro- 
duit notablement,  nous  arrivons  aux  conclnsions  suivantes  : 

1<»  On  ne  peut  pas  éviter  la  fumée  au  moment  de  Tallumage,  alors  que  le  foyer 
est  froid  et  qu'aucune  partie  du  combustible  n*est  incandescente; 

â^  Mais  lorsque  la  charge  complète  de  charbon  est  bien  en  feu  et  que  la  fumée 
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est  nulle>  on  peut  réduire  beaucoup  celle  qui  résulte  de  ralimentation  du  foyer,  en 
opérant  par  charges  tros-faibles  et  fréquentes; 

.  3°  Toutes  clioses  égales  d*ailleurs,  les  passages  entre  les  barreaux  de  la  grille 
doivent  être  suffisants  pour  laisser  passer  l'air  nécessaire  à  la  quantité  dç  com- 
bustible que  l'on  veut  employer  dans  un  temps  déterminé.  Les  carneaux  doivent 
aussi  avoir  une  section  proportionnée  suivant  ces  mêmes  doimées. 

D'après  les  expériences  auxquelles  il  s'est  livré,  M.  Combes  en  a  conclu  que,  pour 
rendre  autant  que  possible  fumivore  un  foyer  ordinaire,  la  grille  ne  devait  pas  avoir 
moins  de  1,5  décimètre  carré  par  kilogramme  de  houille  à  brûler  par  heure;  la 
somme  des  vides  entre  les  barreaux  doit  être  le  quart  de  l'aire  totale  de  la  grille  ;  la 
section  de  la  cheminée,  le  tiers  de  cette  aire  et  la  section  des  carneaux  égale  à  celle 
de  la  cheminée.  Il  conclut  également  en  disant  que  ces  dimensions  doivent  être  cal- 
culées sur  une  quantité  de  combustible  notablement  supérieure  à  celle  qui  corres- 
pond à  une  marche  normale,  afin  d'éviter  les  inconvénients  qui  résulteraient  d'une 
surcharge  momentanée. 

Basés  sur  les  considérations  qui^  précèdent^  voici  à  peu  près  les  différents  sys- 
tèmes principaux  de  foyers  fumivores  qui  ont  été  proposés  : 

i^  Grilles  mobiles  tournantes  ou  fixes,  recevant  le  combustible  d'un  distributeur 
mécanique,  qui  permet  l'alimentation  continue  en  faibles  charges,  et  sans  ouvrir  la 
porte  du  foyer,  manœuvre  qui  a  pour  i^ésultat  d'abaisser  momentanément  sa  tem- 
pérature ; 

2®  Systèmes  composés  de  deux  foyers,  l'un  des  deux  destiné  à  brûler  la  fumée 
dégagée  par  l'autre  ; 

3?  Dispositions  dans  lesquelles  le  combustible  est  transformé  en  gaz  combustible 
avant  son  introduction  dans  les  carneaux  ; 

4^  Foyers  alimentés  par  la  couche  inférieure,  laissant  celle  supérieure  toujours 
incandescente  et  à  la  plus  haute  température; 

6®  Introduction  de.  jets  d'«iir  ou  de  vapeur  dans  le  but  de  parachever  la  combus- 
tion incomplète  des  corps  volatils  dégagés. 

De  ces  divers  procédés,  nous  en  décrirons  quelques-uns  et  nous  mentionnerons 
seulement  les  autres,  en  les  distinguant  suivant  trois  classes  principales  : 

1»  Distributeurs  mécaniques  ; 

8®  Transformation  des  combustibles  en  gaz  et  foyers  combinés  ; 

S®  Introduction  d'air,  formes  spéciales  des  grilles  et  emploi  de  jets  de  vapeur. 
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Nous  décrivons  en  détail  les  dispositions  proposées  par  MM.Moulfarine  et  Tailler, 
comme  foyers  fumivores  imaginés  suivant  le  principe  des  distributeurs  et  delà 
mobilisation  de  la  grille.  Mais  nous  ferons  auparavant  une  mention  succincte  des 
différents  systèmes  analogues  qui  les  ont  précédés  ou  suivis. 
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Gkille  tournante  de  Brunton.  —  Vers  1819  on  a  appliqué  aux  chaudières,  en 
glclcrre,  un  système  de  grille  tournaille  imaginée  par  un  ingénieur  nommé  Brmh» 
loîi.  Celte  applicalion  a  été  faite  à  quelques-uns  des  générateurs  du  système  4e 
Watt. 

Cette  disposition  consistait  en  une  grille  circulaire  en  fer  forgea,  montée-Mimù 
axe  vertical  auquel  la  machine  motrice  comniuniquait  un  mouvement  de  rotalUM 
tressent,  d'un  tour  en  trois  ou  .quatre  minutes.  Le  combustible,  réduit  en  mor- 
ceaux d'une  grosseur  convenable,  était  disposé  dans  une  trémie  placée  au-dessas 
de  la  grille,  A  Textérieur  du  fourneau;  cette  trémie  étant  terminée  par  une  eatwr» 
ture  garnie  d'une  trappe  qui  la  démasquait  à  des  intervalles  de  temps  régtlKers,4e 
charbon  s'écoulait  sur  la  grille  qui,  en  tournant,  ramenait  peu  à  peu  ver»  le  fond 
du  foyer.  - 

Le  résultat  de  cette  combinaison  et  de  toutes  celles  analogues  estileT^pnésellte^ 
en  quelque  sorte,  deux  foyers  à  la  suite  Tun  de  l'autre,  le  premier  recevant  le  com- 
bustible frais  qui  commence  alors  à  brûler,  tandis  que  le  deuxième,  où  le  charbon 
est  tout  à  fait  incandescçnt  et  ne  donne  plu^  de  fumée,  reçoit  la  fumée  da  preiaier 
et  la  consomme.  A  la  vérité,  ces  deux  foyers  ne  sont  que  fictifs,  puisque  le  mouve- 
ment circulaire  de  la  grille  est  continu  ot  que  ce  n'est  que  successivement  que 
toutes  ses  parties  se  présentent  devant  te  tôyer  et  vers  Taulél  ;  mais  nous  consènrons 
cette  expression  pour  mieux  faire  comprendre  d'autres  dispositions  où  les  dem 
foyers  existent  réellement,  et  qui  ne  deviennent  ainsi  qu'une  modification  du*pré- 
cédenl. 

Pour  compléter  celle  mention  de  Tappareil  Brunton,  nous  ajouterons  qu'on  avah 
eu  le  soin  de  munir  la  circonférence  de  la  giille  d'un  rebord  qui  plongeait  et  tour- 
nait dans  un  bain  de  sable  fin,  afin  d'éviter  qu'aucune  partie  de  l'air  affluent  pas- 
sât autre  part  qu'au  travers  des  barreaux  et  du  combustible.  Cependant,  plus  tard 
on  a  percé  des  trous  dans  les  portes  pour  permettre  l'entrée  d'une  certaine  qium* 
lité  d'air  frais  qui  se  mélangeait  avec  la  fumée  et  traversait  avec  elle  la  partie  in- 
candescente du  combustible. 

On  s'était  aussi  arrangé  de  façon  qiie  le  mécanisme  du  distributeur  de  coiabus- 
tible  se  trouvât  relié  avec  celui  des  registres  afin  de  rendre  solidaires  l'alimenlatîoa 
du  charbon  et  rintroduclion  de  Tair  dans  le  foyer. 

D'apVès  Tredgold,  cette  grille  pouvait  brûler  environ  1  kilogramme  de  houille 
par  décimètre  carré,  et  produisait  une  économie  sensible  de  combustible.  Mais 
Péclet,  tout  en  reconnaissant  que  sa  fonction^  comme  fumivore,  était  satisfaisante, 
ajoute  que  cette  économie  n'était  pas  assez  sensible  pour  compenser  la  surveillance 
et  l'enti-eticTi  que  ce  système  exigeait. 

Tout  récemment,  un  manufacturier  français,  M.  Ch.  Sébille  (de  Nantes),  a  pro- 
posé un  système  analogue,  mais  modifié  en  ce  sens  que  la  grille,  au  lieu  de  tourner 
continuellement  et  par  un  mouveinent  mécanique,  doit  être  mue  à  la  main,  en  lui 
faisant  faire  un  demi-tour  à  la  fois.  Le  combustible  est  alors  déposé  sur  la  partie 
antérieure  de  la  grille,  et  à  chaque  nouvelle  charge  on  opère  ce  mouvement  qtri 
reporte  le  combustible,  déjà  en  feU  «  dans  le  fond  du  foyer,  tandis  que  l'on  dépose 
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le  charbonf  rais  si.r  le  devant  de  la  grille.  L'effet  tliéoriqiie  est  évidemment  le  mênje 
qu'avec  l'appareil  Brunton;  mais  le  double  foyer  est  ici  tout  à  fait  caractérisé. 

Distributeur  Collier.  -*M.  John  Collier,  mécanicien  bieri  conau  en  France,  avait 
construit,  en,1823,  un  distributeur  de  combustible  dont  il  a  fait  l'application  dans 
ses  propres  atelirrs  à  un  générateur  alimentant  une  machine  de  6  chevaux-vapeur. 

Ce  distributeur  se  composait  d'abord  de  deuK  cylindres  en  fonte,  taillés  en  pointes 
de  diamant,  et  qu'f,  en  tournant,  servaient  h  concasser  le  combustible  en  très-petits 
morceaux;  en  soi'tant  des  concasseurs,  le  charbon  tombait  entre  deux  disques 
horizontaux,  ù  ailettes,  qui,  étant  animés  d*un  mouvement  de  rotation  d'environ 
200  tours  par'minute,  le  projetaient  sur  la  couche  incandescente  du  foyer;  la  rota- 
tion rapide  de  ces  disques  formait  une  ventilation  légère  qui  contribuait,  dans  une 
certaine  mesure,  à  la  bonne  fonction  de  ce  système. 

.Un  rappoit  très-favorable  sur  le  distributeur  Collier  a  été  présenté,  en  1837,  h 
TAcadémie  des  sciences,  rapport  qui  établissait  néanmoins  que  son  mécani&iiie 
absorbait  à  peu  près  1/2  cheval,  soit  1/12  de  la  puissance  nominale  du  moteur. 
-  Quels  que  soient  les  avantages  de  ce  système,  sa  complic^ition  devait  être  un 
ctlHOq^cbement  à  sa  propagation,  ce  qui  a  eu  lieu  en  effet.  Nous  constatons,  au 
moins,  que  l'idée  de  projeter  le  combustible  continuellement  et  ù  un  très-grand 
éial  de  division  est  très-juste;  d'ailleurs,  des  appareils  plus  récents  ont  été  disposés 
SQÎvaiit  ce  principe  et  ont  également  donné  des  résultats  satisfaisants. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que,  dans  ce  cas,  la  grille  doit  être  disposée  en  vue  de 
Ma  ténuité  du  coml^ustible,  qui  pourrait  très-bien  la  traverser  sans  brûler,  si  les  vides 
de$  barreaux  étaient  trop  considérables. 

Oi&TMBdTEUR  i>E  IM.  Payen.  —  Le  savaut  chimiste  a  fait  établir,  il  y  a  déjà  long-* 
temglSj  à  sa  manuiiicture  de  Grenelle,  un  appareil  <listributeur  et  concasseur  dont 
k0  résultats  paraissent  avoir  été  tout  à  fait  satisfaisants.  Supprimant  tontes  les 
fAkQ9B  mé<;aniques.  qui  seraient  exposées  à  une  température  trop  élevée,  M.  Payen 
4  rendu  la  grille  tixe  et  a  placé  au-dessus,  mais  en  dehors  du  fourneau,  trois  tréuiies 
dans  lesquelles  le' combustible  se  trouvait  brisé  par  des  cylimlre^  garnis  de  deuts 
derocbet,  et  tombait,  ainsi  divisé,  directement  et  d'une  façon  continue,  sur  la 
grille.  La  partie  réellement  mécanique  de  tout  cet  appareil  se  réduisait  done  au 
iBMvemeal  des  broyeurs,  et  ses  diverses  pièces  se  -trouvaient  assez  éloignées. du 
foyer  pour  ne  recevoir,  comparativement,  qu*une  faible  partie  de  son  action. 

IL  Payen  déclare  qu'une  expérience  de  plus  de  dix  années  lui  a  permis  de  con* 
alater  refficacité  de  cette  disposition,  comme  fumivorité  et  économie  du  combus- 
tible; compajrativenieQt  aux  résultats  que  l'on  obtient  avec  les  mayens  ordinaires  de 
Ododùite  des  foyers 

Sa  dehors  du  but  principal  à  atteindre,  il  est  évident  qu'avec  un  distributeur  qm 
tounit  le.  combustible  peu  à  peu  et  en  morceaux  menus,  d'égale  grosseur,  bi  eom^ 
bitstkMi  sera  toujours  très  complète  et  beaucoup  plus  foctie  h  s'effectuer  que  par 
fortes,  charges  et.  en  morceaux  inégaux. 
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APPAREIL    FUMIVORE    A    DISTRIBUTEUR    ET    GRILLE    TOURNANTE 

Par  M.  MOULFARINE,  ancien  ingénieur-mécanicien 

(fig.  4,  PL.  6) 

La  disposition  adoptée  par  M.  Moulfarinc  est  beaucoup  plus  récente  que  le?  divers 
appareils  qui  Tiennent  d'être  mentionnés,  el  doit  en  résumer,  suivant  nouB,  Tes 
caractères  généraux,  mais  avec  des  perfectionnements  de  détail.  C'est,'  en  principe, 
l'appareil  de  Bruntorï  composé  du  distributeur  et  do  la  grille  circulaire  tournante, 
mais  très-modifié  dans  les  détails  de  construction^ 

La  fig.  4  de  la  pi.  6,  qui  représente  ce  système  de  foyer,  est  une  section  longitu- 
dinale partielle  faite  sur  l'axe  de  la  grille  et  de  tout  le  mécanisme  de  distribution; 

Disposition  de  la  grille,  -t-  On  peut  reconnaître^  à  l'aide  de  la  fig.  4,  que  la  grille 
proprement  dite  A  est  circulaire  et  se  trouve  à  l'entrée  du  fourneau,  au-dessous  de 
la  tête  des  bouilleurs  B,  comme  dans  les  foyçrs  ordinaires  ;  entre  eHe  et  le  cham- 
branle en  fonte  S  se  trouve  une  plaque  horizontale  pour  recevoir  le  combustible 
dans  le  cas  où  la  grille  devrait  être  momentanément  chargée  à  la  main. 

Tous  les-barreaux  qui  composent  la  grille  forment  exactement  un  cercle  à  jour  et 
reposent  sur  la  couronne  horizontale  E,  fondue  d'une  seule  pièce  avec  plusieurs 
bras  H  et  un  moyeu  central  dans  lequel  est  rapportée  une  crapaudine  a  en  bronse. 
Cette  crapaudine  porte  sur  le  sommet  d'un  axe  fixe  F,  qui  lui  sert  de  pivot,  et  qui 
est  creux  dans  toute  sa  hauteur  pour  permettre  d'amener  dans  cette  partie  un 
petit  filet  de*  vapeur,  que  l'on  fait  venir  de  la  chaudière  par  un  tube  6,  afin  de  lubri- 
fier ou  rafraîchir  ëonstamment  les  deux  surfaces  en  contact,  au  lieu  d'une  graisse 
quelconque  qui  ne  pourrait  pas  se  maintenir  à  cause  de  la  chaleur.  11  parait  que 
cette  méthode  a  donné  de  bons  résultats  et  que  les  mouvements,  qui  ^ont  du  resté  * 
très-lents,  conservaient  bien  leur  liberté,  sans  usure  trop  considérable. 

A  la  circonférence  de  la  couronne  E  se  trouve  rapportée  une  enveloppe  coniqn'e 
en  tôle  G  qui  forme  un  entonnoir  dont  la  base  est  terminée  par  une  partie  cylin- 
drique G',  entièrement  ouverte,  donnant  passage  à  Tair  extérieur  pour  l'introduire 
sous  la  grille.  Cet  appendice  cylindrique  porte  aussi  une  roue  d'angle  N  par  laquelle 
nous  verrons  tout  à  Theure  que  le  mouvement  de  rotation  lui  est  comfduniqué.' 

Pour  terminer  ce  qui  regarde  l'installation  de  l'ensemble  de  la  grille,  nous  ferons 
remarquer  que  le  cône  ou  entonnoir  G  est  garni  d'une  collerette  K  dont  la  fonction 
est  identique  à  ce  qui  avait  lieu  dans  le  système  de  Brunton.  Elle  sert,  en  effets  i 
empêcher  les  passages-  irréguliers  de  l'air  en  pénétrant  dans  une  gorge  circulaire 
remplie  de  cendre  ou  de  sable  fin  ;  cette  gorge  se  trouve  ménagée  dans  une  plaque  L 
fixée  dans  la  maçonnerie,  et  qui  constitue  un  guide  à  l'appareil  tournant. 

D'autce  part,  on  voit  que  l'ensemble  mobile  repose  et  tourne  sur  l'extrémité  de 
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FOYER     FUMIVORE    A    GRILLE    MOBILE     PAR     TRANSLATION 
iQveaté  par  M.  JUCKES  et  iinporU^  en  France  par  M.  TAI  LFER 

(fig.  6,  PL.  6)  \ 

L*ap))areil  qui  a  peu^Mrc  jiisqu*ici,  et  de  nos  jours,  reçu  le  plus  d*applicttlioiia 
sérieuses,  est  celui  représenté  sur  celte  planche  (fig.  5),  et  connu  sous  le  nom  de 
grille-mobile^TaUfer.  L'invention  primitive  en  est  due  à  M.  iuckes,  un  îngéMeiir  ' 
anglais,  qui  s'est  fiait  patenter  pour^cela  en  18t2.  L'imporlatioft  de  ce  système  a. 
été  faite  en  France  par  M.  Tailfer,  mécanicien  françaiis^  qui  l'a  doté  aussi  de  divers 
perfectionnements.  .  ^    . 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  cet  appaccil  a  pour  principe  l'inOammatieQ  suc* 
cessive  du  combustible  au  fur  et  à  mesure  qu'il  s'avance  vers  le  fond  du^  foyer; 
l'effet  théorique  sera  donc  le  même  qu'aveô  les  grilles  tournantes  :  mais  le  réaulti^ 
pratique  doit  en  être  plus  rapproché,  pn  raison  du  mouvement  parallèle  de  là 
grille,  plus  rationnel,  par  cela  même,  pour  celte  application,  qu'un  mouvement 
circulaire. 

Le  principe  de  la  distribution  est  un  peu  différent  en  ce  que  cette  fonction  ffach 
complit  par  la  grille  même,  sans  mécanisme  spécial.  Toici ,  au  surplus,  ea  quoi 
consiste  l'ensemble  de  l'appareil  luckes-Tailfer. 

Ensemble  bè  la  msposmo:«.  r-  La  grille,  proprement  dite,  est  composée  d'un  très^ 
grand  nombre  de  pelits  barreaux  a,  articulés  entre  eux  et  foitnant  une  chaîne  sans 
fln  qui  s'enroule  sur  deux  tambours  polygonaux  A  et  A^  Deux  séries  de  rouleaux  c 
et  cf  servent  à  supporter  la  chaîne  entre  les  deux  tambours  etiamaintiennesl  très- 
plane,  mais  avec  une  cet-laine  obliquité  par  rapport  à  l'horizon. 

Le  tambour  A,  qui  donne  le  mouvement  de  translation  à  la  civkine,  «si  cem- 
Biandé  par  son  axe  au  moyen  d'un  système  d'engrenages  mis  en  jeu  à  l'aicte  d*iia 
moteur  quelconque  par  une  courroie  qui  correspond  à  la  poulie  B.  L'axe  b  dQ  e|tte 
poulie  est  terminé  par  un  carré  sur  lequel  on  peut  placer  une  manivelle  pour  fiâre 
marcher  la  grille  h  la  main,  soit  pour  la  faire  rétrograder,  soit  pour  lui  commiiaib- 
quer  momentanément  une  vitesse  ^Ufféreute  de  celle  fournie  par  le  moteur.  Il  bul^ 
du  restô^  la  mènera  la  main  tant  que  la  vapeur  n'a  pas  acquis  la  pression  oécess^m 
pour  mettre,  le  moteur  en  tjain.  Un  débrayage  ordinaire  permet  d'isoler  le  màca- 
nrsme  de  la  grille  de  sa  cominaade  principale. 

L'ensemble  de  ce  mécanisme  est  monté  sur  un  bâti  en  fonte  formé  de  éQ|yi  flas- 
ques latérales  C  entre  lesquelles  la  chaîne  se  meut.  Le  tout  forme  donc  un  Itppareil 
indépendant  du  fourneau,  et  repose,  par  les  galets  e,  sur  des  rails  f  qui  partent  de 
l'intérieur  du  foyer  et  se  prolongent  à  l'extérieur  d'une  quantité  suffisante  pour>  au 
besoin,  sortir  entièrement  la  grille. 
Par  conséquent,  la  mise  en  place  de  tout  l'appareil  se  résume  à  le  faire  .avancer 
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sur  ces  rails./*  dans  Tcspacc  laissé  libre  au-dessous  des  bouilleurs  D,  espace  occupé^ 
dans  les  disposilions  ordinaires,  par  la  grille  fixe  simple  et  parle  cendrier.  Seule- 
menti  Tautel  est  remplacé  ici  par  le  prolongement  de  la  sole  qui  se  termine  par  une 
partie  mince  laissant  la  gi*ille  pénétrer  au-dessous  d'ellQ.  En  raison  de  son  peu 
d'épaisseur,  celle  partie  est  consolidée  par  des. tubes  en  fonte  £  dans  lesquels  on 
&ût- circuler  un  courant  d'eau  pour  les  empêcher  de  brûler. 

U  sera  facile  maintenant  d'expliquer  comment  le  combustible  sç  trouve  entraîné 
par  la  grille,  en  vertu  de  son  mouvement  de  translation^  et  comment  cet  effet 
peut  en  môme  lemps  régler  la  quantité  à  en  brûler.  . 

Le  charbon,  préalablement  divisé  en  morceaux  assez  menus  et  sensiblement 
égaux,  on  le  dépose  dans  une  trémie  F  dont  les  parois  sont  formées  des  cloisons  g 
et  g\  réunies  aux  flasques  C  du  bâii.  La  paroi  verticale  g  laisse  nécessairement  une 
ouverture  à  sa  partie  inférieure  pour  le  passage  du  combustible;  mais  cotte  ouver- 
ture est  en  partie  masquée  par  un  registre  G  qui  peut  être  maintenu  à  des  hauteurs 
différentes  à  l'aide  d'un  mécanisme  d  encliquelage  H  dont  Taxe  porte  des  poulies 
sur  lesquelles  s'enroulent  les  chaînes  qui  supportent  le  registre.    • 

n  résulte  de  cette  combinaison  que  la  chaîne  de  barreaux,  en  s'avançant^  entraine 
d'abprd  la  masse  du  charbon  qui  repose  entièrement  sur  elle.  Hais  arrêté  par  le  re- 
gistre G^  qtii  lui  forme  un  obstacle  iixe^  il  peut  suivre  néanmoins  la  chaîne,  mais 
seulement  suivant  une  épaisseur  de  couche  égale  à  la  levée  du  registre.  C'est  ainsi 
qu'en  combinant  cette  épaisseur  avec  la  vitesse  de  translation  de  la  chaîne,  on  peut 
arriver  à  dépenser  telle  quantité  de  combustible  qu'il  peut  être  nécessaire  avec  un 
même  appareil. 

Fonctionnement  de  l'appareil.  —  Si  nous  supposons  qu'une  première  charge  de 
combustible  ait  été  amenée  à  l'incandescence  au  début  de  l'opération^  et  que  l'on 
mette  ensuite  en  train  l'alimentation  continue,  il  est  clair  que  le  nouveau  charbon 
ameu^  par  la  grille  commencera  à  s'échauffer  dès  qu'il  aura  traversé  le  registre  G; 
sHl  en  résulte  une  certaine  distillation  et  une  production  de  gaz  combustible,  ces 
produits,  en  passant  au-dessus  de  la  partie  incandescente  du  foyer,  achèveront  de 
s'y  brûler;  puis,  avançant  peu  à  peu,  le  nouveau  combustible  sera  lui-même  trans- 
formé en  coke  et  enfm  entièrement  brûlé. 

'  Il  ne  doit  donc  rester  sur  la  grille^  à  son  extrémité  postérieure,  que  peu  de  rési- 
dqs,  dont  une.  partie  tombe  au  travers  des  barreaux  et  l'autre  à  l'extrémité  même; 
un  bassin  I  est  spécialement  disposé  pour  lès  recevoir,  les  recueillir  et  les  sortir  du 
foyer. 

Noté  sur  les  résultats  d'expérience.  —  La  vitesse  de  translation  de  la  grille  est 
évidemmc*nt  variable  suivant  la  nature  des  combustibles  employés  et  l'activité  du 
foyer,  que  Ton  règle  au  moyen  du  registre  de  la  cheminée.  De  toute  façon ,  ce 
mouvement  est  très-lent  et  moyennement  égal  à  3  mètres  par  heure,  ou  moins  de 
80  millimètres  par  minute  :  soit  un  demi-millimètre  par  seconde  environ. 

Tous  (es  hommes  spéciaux  qui  ont  fait  des  expériences  sur  ce  système  de  grille  à 
mouvement  de  translation  sont  d'accord  pour  dire  qu'elle  est  complètement  fdmi- 
vore.  Quant  aux  particalarités  de  son  fonctionnement,  voici  à  peu  près  le  résnmé 
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d'une  opinion  de  M.  Combes^  le  savant  ingénieur  des  Mines,  qui  a,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit,  spécialement  éludié  la  question  des  fumivores  : 

D'après  les  expériences  faites  par  cet  ingénieur  sur  une  grille  Tailfer,  essayée  à  la 
Manufacture  des  tabacs,  cet  appareil  6st  complètement  fumivore,  sauf  le  cas  d'une 
cheminée  trop  petite; 

Le  charbon  menu  doit  être  employé  de  préférence  :  il  faut  casser  les  gros  mor- 
ceaux qui  n'auraient  pas  le  temps  de  brûler  dans  le  trajet  de  la  grille; 

Le  charbon  doit  être  sec,  et  Ton  ne  doit  pas  le  mouiller  avant  la  charge,  comme 
cela  se  pratique  souvent  pour  les  grilles  fixes; 

Les  grandes  vitesses  avec  de  faibles  épaisseurs  de  houille  donnent  de  meilleurs 
résultats,  sous  le  rapport  de  la  suppression  de  la  fuinée^  que  les  faibles  vitesses  avec 
de  fortes  épaisseurs.  Il  n'y  a  de  limite  à  la  vitesse  que  le  point  où  rinflàmmatioa 
latérale  ne  peut  se  propager  assez  rapidement  pour  éviter  qu'une  partie  du  charbon 
n'arrive  à  l'état  noir  jusqu'à  une  assez  grande  dislance  du  registre,  ce  qui  oMige; 
soit  à  lever  fréquemment  ce  dernier  pour  ramener  le  charbon  avec  un  ririganl,  soit 
à  débrayer  de  temps  en  temps  la  grille  ; 

Généralement,  il  convient  d'employer  une  vitesse  d'autant  moins  considérable 
que  le  charbon  est  plus  gros.  Pour  le  charbon  d'Anzin,  la  vitesse  de  32  millimètres 
par  minute,  avec  une  épaisseurde  couche  de  8  centimètres  1/3,  est  celle  qui  a  donné 
les  meilleurs  résultats,  etc.,  etc. 

Les  applications  de  la  grille  Tailfer  commencent  à  se  multiplier,  et  bientôt  nous 
connaîtrons  les  résultats  de  celles  qui  viennent  d*ètre  appliquées  de  nouveau  à  la 
Manufacture  des  tabacs  de  Paris. 
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Par  M.  DUHÉftY,  ingénieur 

(fig.  4  a  3,  PL.  6) 

Le  système  de  foyer  de  M.  Duméry  a  pour  principe  l'allumage  et  la  combus|ioa 
par  la  partie  supérieure  de  la  couche  de  charbon,  tandis  que  Talimentation  de  com- 
bustible frais  a  lieu  par  la  partie  inférieure.  Ce  principe  est  certainement  rationnel, 
et  peut-être  le  meilleur;  mais  il  a  le  grave  inconvénient  pratique  d'exiger  des  com- 
binaisons mécaniques  un  peu  compliquées,  de  telle  façon  que  l'on  s'y  prenne,  sur- 
tout si  l'on  se  reporte  aux  dispositions  si  simples  du  foyer  vulgaire  à  grille  plate. 

Mais  il  est  aisé  de  concevoir  qu'en  amenant  le  charbon  frais  par  dessous,  et  en  lais- 
sant toujours  découverte  la  partie  incandescente,  on  n'interrompt  jamais  le  rayon- 
nement, de  façon  que  les  produits  issus  de  la  première  distillation  du  combustible 
se  dégagent  dans  cette  même  partie  incandescente  où  ils  achèvent  facilement  de  se 
brûler. 

M.  Duméry  considère  la  fumée  comme  un  corps  non  utilement  combustible. 
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c'esl-i-dire  ne  rendant  pas,  par  sa  combustion,  une  plus  grande  somme  de  chaleur 
qtie  celle  dépensée  pour  Topérer,  d*oii  il  conclut  en  disant  qu'on  ne  doit  pas  laisser 
cette  fumée  se  produire,  pour  la  brûler  ensuite  au-dessus  de  la  couche  de  charbon^ 
h  Vaide  d'une  addition  d'air  frais,  mais  bien  éviter  qu'il  s'en  forme,  en  forçant  les 
premiers  produits  de  l'inflammation  du  combuslible  à  traverser  la  couche  en  com- 
plète ignition. 

C'esl,  (lu  reste,  ce  que  nous  exprimions  ci-dessus  en  disant  que  diverses  expé- 
riences tendaient  h  prouver  que  la  fumée  n'est  pas  un  corps  utilement  combustible. 

Tout  récemment,  en  1858,  M.  Emile  Burnat,  ingénieur,  a  communiqué  à  la 
Société  industrielle  de  Mulhouse  les  résultats  de  recherches  très-intéressantes  sur 
ce  sujet  (1). 

Ce  travail,  qui  mentionne  d'abord  les  recherches  qui  ont  pour  objet  les  volumes 
d*air  pratiquement  absorbés  parla  combustion  dans  les  foyers  de  générateurs  à 
vapeur,  donne  également  des  notions  relati\es  à  la  question  des  fumivores., 

M-  Burnat  a  trouvé,  qu'en  considérant  la  fumée  aux  trois  étals  moyens  où  elle  se 
présente  :  fumée  noire,  fumée  légère,  fumée  nulle  ou  incolore,  et  en  tenant  compte  du 
temps  pendant  lequel  elle  se  montre  sous  ces  trois  étals,  par  rapport  à  la  durée 
totale  de  la  combustion,  il  a  trouvé,  disons-nous,  que  la  quantité  de  carbone  em- 
portée sans  avoir  produit-son  effet,  par  suite  d'une  combustion  imparfaite,  ne  repré- 
sentait pas,  en  unités  de  chaleur,  plus  de  5  pour  100  de  la  quantité  de  chaleur  to- 
tale développée  sur  la  grille;  el  en  outre  que,  si  Ton  tient  compte  de  l'impossibilité 
probable  d'annuler  jamais  la  dernière  période  de  fumée  presqueinsensible,  la  perte 
réelle  due  à  une  combustion  vicieuse,  accompagnée  au  début  d'une  fumée  Irès- 
cbargée  de  noir,  ne  dépasse  pas  3  pour  100. 

Mais,  en  t*ésurhé,  la  question  principale  de  la  fumivorité  est  surtout  la  salubrité; 
etsi  la  fumée  est  un  combustible  presque  neutre,  en  évitant  d'en  former,  on  évite 
néanmoins  une  perte,  si  faible  qu'elle  soit. 

Pour  en  revenir  au  foyer  Duméry,  cet  ingénieur  a  cherché,  non  pas  à  brûler  la 
fumée,  mais  à  éviter  sa  production,  résultat  qu'il  obtient  ù  l'aide  d'une  disposition 
qoi  permet  d'opérer  les  charges  au-dessous  de  la  couche  incandescente,  el  sans 
oiiYrir  la  chambre  de  combustion. 

Examinons  la  construction  de  cet  appareil. 

DispositiON  d'ensemble  du  foyer  Duméry.  —  Les  flg.  1  à  3  de  la  pi.  6,  qui  le  repré- 
sentent, correspondent  aux  vues  essentielles  pour  s'en  fiiire  une  juste  idée. 

La  fig.  1  en  est  une  vue  de  face  extérieure  par  le  bout  du  fourneau  ; 

La  ifig.  2  est  une  coupe  longitudinale  faite  suivant  Taxe  1-2; 

La  flg.  3  est  une  section  transversale  par  l'axe  3-4,  passant  par  le  milieu  de  la 
grille. 

^ensemble  de  l'appareil  se  compose  d'un  coffre  en  fonte  A,  qui  lient  la  place  ordi- 
naire d'un  foyer  au-dessous  des  bouilleurs  B,  et  en  renferme  en  effet  les  trois  par- 
ties ordinaires  :  la  chambre  de  combustion,  la  grille  et  le  cendrier.  Ce  coffre  est 

tî)  Yokr  le  no  ik^  6\i  Bulletin  ie  la  Société  induêirieHf  de  MMoue.  A9i^9.      . 
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fermé,  par  devant,  par  deux  porles  C,  correspondanl  au  cendrier  propreaient  dit, 
au-dessous  de  la  grille,  et  par  deux  autres  portes,  plus  petites,  D,  au-dessus  de  cette 
dernière. 

La  grille  ne  comprend  réellement  en  largeur  que  les  deux  barreaux  E  du  milieu 
d'une  grille  ordinaire,  tandis  que  les  deux  parties  latérales  vides  constituent  le» 
ouvertures  de  deux  vasles  cornels  F  dont  les  enlrées  opposées  sont  situées  en  de- 
hors du  coffre  A. 

Ceci  nous  permet  déjà  de  définir  le  principe  du  fonctionnement  de  Tappareil.  Le 
combusUble  est  déposé  dans  les  deux  cornets  jusqu*à  la  hauteur  de  la  grille  dans 
l'intérieur;  une  partie  est  réservée  pour  mettre  une  charge  de  coke  nécessaire  pour 
Talluinage;  puis,  à  Taide  des  moyens  ordinaires,  on  l'enflamme  par  sa  couctie 
supérieure  qui  se  présente  à  Touvcrlure  intérieure  des  cornels.  Une  fois  le  feu  bien 
allumé,  on  continue  l'alimentation  en  chargeant  par  les  cornets,  et  on  fait  arriver 
successivement  le  nouveau  charbon  h  la  hauteur  de  la  couche  incandescente  en  le 
poussant  au  moyen  de  pistons  ou  prcsseurs  en  segments  G,  qui  ont  un  axe  fixe  de 
rotation  et  peuvent  pénétrer  dans  les  cornels  en  les  faisant  tourner  de  quantités 
suffisantes.  - 

Il  est  facile  de  comprendre  maintenant  que  la  combustion  s'opère  toujours  à 
l'exlrémilé  de  la  masse  opposée  à  celle  du  chargement,  d'où  naissent  les  propriétés 
principales  du  système.  Non-sculcmenl  la  fumée  est  évitée,  mais  on  peut  compter 
sur  une  vaporisation  plus  constante,  {fljisque  la  sârface  en  ignition  complète  ne  se 
trouve  jamais  recouverte  de  combustible  froid,  et  que  le  rayonnement  n'est  pas 
non  pliis  masqué.  Quant  aux  fonctions  des  barreaux  du  centre,  elles  se  résunnlenl 
à  peu  près  h  établir  la  réunion  des  deux  parties  du  foyer  et  à  recevoir  les  parties 
de  charbon,  dont  la  combustion  s'achève,  et  qui  s'écoulent  des  cornets,  pousséles 
par  de  noxivellçs  charges. 

On  sait  qu'il  avait  été  fait  auparavant  des  foyers  dits  à  flamme  renversée^  pu  les 
charges  s'opérant  par-dessus,  comme  à  l'ordinaire,  le  tirage  était  dirigé  du  dessus 
au-dessous,  de  façon  à  obtenir  le  même  effet  qu'avec  le  foyer  Duméry.  Mais  alors 
on  perdait  tout  l'effet  dû  au  rayonnement  ;  et  puis  l'action  la  plus  énergique  ayant 
lieu  au  contact  même  de  la  grille,  celle-ci  était  promptement  détruite.  Suivant  Pé- 
clel,  ce  système  de  foyer  pouvait  néanmoins  réussir  pour  le  bois,  tandis  qu'il  don- 
nait de  mauvais  résultats  avec  la  houille,  par  la  haute  température  qu'elle  peut 
développer  près  de  la  grille,  et  par  ses  éléments  constitutifs  qui  en  accéléraient  la 
destruction. 

Détails  du  foyer  Duméry.  —  La  partie  la  plus  importante  du  mécanisme  est  celle 
qui  constitue  le  mouvement  des  pousseurs  G.  C'est  un  axe  horizontal  H  portant  deux 
vis  sans  lin  a  qui  engrènent  avec  les  deux  secteurs  I,  montés  sur  les  axes  de  rela- 
tion b  des  pousseurs.  On  communique  le  mouvement  à  ces  organes,  pour  les  faire 
pénétrer  dans  les  cornets  F,  soit  à  l'aide  d'un  moteur,  soit  à  la  main  en  agissant 
sur  une  manivelle  J  appartenant  à  un  bout  d'arbre  c,  lequel  porte  un  pignon  (J'an- 
gle  K  qui  engrène  avec  une  roue  semblable  L  montée  sur  Taxe  H.  On  voit,  par  cela 
môme,  que  les  mouvements  des  presseurs  sont  égaux  et  simultanés,  ce  qui  signifie 
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que  les  charges  se  font  aussi  de  chaque  côté,  ensemble  et  en  quantités  égales. 

On  remarque  encore  que  les  cornets  F  sont  nnmis,  h  l'intérieur  du  coffre  A, 
d*une  porte  d  par  laquelle  ou  en  dégage  les  résidus,  ou  le  combustible  lui-même,  si 
Ton  veut  arrêter  le  feu.  Ces  portes  se  manœuvrent  de  l'extérieur  h  l'aide  des  leviers  e 
servant  à  dégager  les  mentonnets  f  qui  les  maintiennent  ordinairement  fermées. 
Tout  un  système  de  contre-poids  et  de  chaînes  se  trouve  adapté  à  ce  mécanisme 
pour  en  régulariser  les  fonctions. 

Quant  à  l'introduction  de  l'air,  elle  a  lieu  sur  le  devant  du  coffre  par  une  ouver- 
ture M  qui  le  distribue  au-dessus  et  au-dessous  delà  grille.  L'air  afflue  ainsi  en 
pénétrant  au  sein  même  de  la  couche  en  ignition,  et  dans  la  masse  contenue  dans 
les  cornels,  par  les  nombreuses  ouvertures  dont  ceux-ci  sont  percés. 

Outre  cela,  il  existe  encore  une  entrée  d'air  disposée  de  ftiçon  à  rafraîchir  les 
portes  0,  qui  ne  doivent  s'ouvrir  qu'accidentellement  pour  la  visite  du  foyer,  un 
regard  spécial  N  se  trouvant  destiné  à  permettre  d'observer  la  combustion  sans 
rien  ouvrir.  Ces  portes  se  présentent  en  avant-corps,  laissant  un  espace  libre  g  entçe 
elles  et  une.  double  porte  h  directement  placée  sur  l'ouverture  de  la  chambre  de 
combustion.  C'est  dans  cet  espace,  en  g,  entre  les  deux  portes^  que  l'on  fait  arriver 
de  l'air  extérieur  par  une  sorte  de  grille  ménagée  comme  plafond  de  cet  avanl- 
corps. 

Telles  soni,  au  moins  dans  leur  ensemble,  les  dispositions  du  foyer  fumivore  de 
M.  Duméry  (l),  dispositions  qu'il  suflU  d'examiner  pour  apprécier  l'iniportance  des 
recherches  qu'elles  ont  dû  coùteir  à  l'inventeur  avant  d'arriver  à  cet, état  harmo- 
nieux et  perfectionné. 

Personne  ne  conteste  la  réalité  des  résultats  obtenus  avec  ce  système  de  foyer, 
sous  le  rapport  de  sa  fumivorité  et  des  variations  considérables  qu'il  peut  suppor- 
ter, sans  perte  d'effet,  dans  les  quantités  de  combustible  qu'on  peut  y  brûler  pour 
une  même  surface.  Cependant,  il  serait  peut-être  nécessaire  de  lui  ajouter  comme 
perfectionnement  des  entrées  d'air  spéciales  dans  l'intérieur  du  foyer,  dans  le  but 
d'aider  h  la  combustion  des  gaz  dégagés,  gaz  incolores,  il  est  vrai,  mais  qui  peuvent 
s'^happer  sans  brûler^  faute  d'une  addition  d'air  pur  qui  n'ait  pas  traversé  le  com- 
bpstible. 

De  toute  façon,  il  est  bien  Hkheux  que  la  structure  de  cet  appareil  ne  soit  pas 
plus  simple,  et  les  pièces  qui  le  composent  moins  nombreuses;  car  cette  circon- 
stance suffira  sans  doute  pour  en  limiter  notablement  TextensioTi,  malgré  ses  qua- 
lités incontestables. 


(I)  Voir,  pour  la  description  complète  du  foyer  Duméry,  le  lit*  volume  du  Builetin  de  ta  Société  tTEncoiu-a- 
fmmt,  année  ito5. 
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FOYER    FUMIVORE    A    ALIMENTATION    INFÉRIEURE 
Par  M.  GEORGE,  ingénieur  à  Paris 

M.  George,  ingénieur  qui  s'est  diétingué  pour  diverses  recherches  dans  lacon- 
slruclion  mécanique,  s'est  occupé  de  la  question  des  foyers  fuinivores,  et,  à  ce  lilre, 
a  proposé  deux  dispositions  dont  l'une  présente  un  cerlain  intérêt  comn^e  on  peut 
le  voir  par  la  description  que  nous  en  donnons  ci-après. 


Fig.  86, 


^^.^/..■[/-^^yy  /    ^_ 


La  première  consistait,  en  principe,  dans  une  combustion  à  flamme  renversée, 
identique  en  cela  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment. 

La  seconde  revient  à  Tidée  de  l'alimentation  inférieure  qui  laisse  la  couche  incan- 
descente toujours  découverte  et  permet  au  rayonnement  d'exercer  son  actioii  sur 
le  générateur,  tout  en  conservant  à  la  grille  une  fraîcheur  qu'elle  ne  peut  avoir 
avec  le  renversement  de  la  flamme.  Ce  principe  étant  connu,  i*inventioQ  de 
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Comme  dans  toutes  les  dispositions  analogues,  les  portes  du  foyer  ne  sont  ouvertes 
que  pour  Tenlretien  de  la  grille  et  pour  sortir  le  mâchefer  qui  s'y  serait  attaché  et 
aggloméré.  ' 

On  estime  qu*avec  un  appareil  semblable,  dont  la  vis  aurait  15  centimètres  et 
faisant  environ  5  tours  par  minute,  on  peut  alimenter  un  toyer  correspondant  à  un 
générateur  d*une  puissance  moyenne  égale  à  18  mètres  de  surface  évaporatoirç. 
Pour  des  puissances  supérieures  ou  pour  des  foyers  plus  profonds,  on  pourrait  em- 
ployer plusieurs  appareils  commandés  simultanémenl. 

Le  système  de  foyer  de  M.  George  peut  donc  posséder  les  mêmes  qualités  fumi- 
vores  que  celui  de  M.  Duméry,  mais  avec 'une  disposition  beaucoup  plus  simple; 
pour  tous  deux,  il  parait  utile  néanmoins,  sous  le  rapport  de  Téconomie,  de  dis- 
poser au-dessus  de  la  grille  des  entrées  d*air  que  Ton  pourrait  régler  à  volonté»  et 
qui  permettraient  d'aider  àbrùler  les  gaz  combustibles  qui  se  dégagent  en  quantité 
d'autant  plus  grande  que  la  combustion  est  elle-même  plus  complète,  à  uioins  que 
ces  gaz  ne  se  trouvent  entièrement  réduits  dans  le  sein  de  la  masse  incandescente» 
ce  qui  n'est  pas  probable,  quel  qyc  soit  le  système  de  foyer. 
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Sous  ce  titre,  qui  ne  rend  peut-être  pas  complètement  l'idée  qu'il  représente^ 
nous  entendons  renfermer  les  dispositions  dans  lesquelles  le  combustible  est  em- 
ployé sans  mécanisme  de  distribution,  et  dans  lesquelles  la  combustion  s*opère^  , 
soit  préalablement  dans  une  chambre  séparée  où  le  combustible  est  transformé  ep 
gaz  que  Ton  brûle  ensuite  directement  sous  le  générateur,  soit  au  moye'h  d'un  seul 
foyer  disposé  de  façon  à  en  rendre  les  phases  distinctes  et  successives. 

,Le  système  qui  correspoiïd  à  la  preniièi*e  de  ces  deux  conditions  est  celui  de 
M.  Beaufumé,  et  celui  que  nous  pouvons  citer  comme  faisant  partie  de  la  seconde 
est  de  M.  Corbin  Desboissières. 

APPAREIL    A    COMBUSTION     FUMIVORE 
IPAR   H.    BEAUFUME 

Le  système  de  M.  Beaufumé  revient  assez  sensiblement  au  mode  adopté  daiis  les 
usines  métallurgiques  pour  l'utilisation  des  gaz  échappés  du  gueulard  des  hauts - 
fourneaux,  c'est-à-dire  qu'if  consiste  dans  la  transformation  du  combustible  en  gaz 
que  l'on  dirige  sous  le  générateur  où  il  est  alors  rallumé  et  consumé. 

Nous  ne  croyons  pas  devoir  donner  ici  une  description  complète  de  ce  système, 
qui  a  été  très-amplement  décrit  par  MM.  Grouvelle  et  Jaunez,  dans  leur  nouveau 
traité  le  Guide  du  dmuffeur.  Nous  allons  e.^^sayer  seulement  d'en  exposer  l'idée. 

Le  générateur  proprement  dit  est  entièrement  distinct  de  l'appareil  à  coH^bus» 
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Upn  qui  consiste  en  un  coffre  à  double  paroi  remplie  ireau,  assez  semblable  au 
foyer  d'une  locomotive,  et  qui  est  le  producteur  de^gaz.  C'est  en  effet  dans  cet  appa- 
reil que  le  combustible  est  renfermé  et  brûle  en  couche  très*épnisse.  La  combustion 
est  activée  au  moyen  d'un  ventilateur  qui  envoie  aussi  de  l'air  dans  la  partie  du 
générateur  où  les  gaz  combustibles  sont  dirigés  et  doivent  y  être  enflammés.  L'air, 
traversant  la  couche  de  combustible^  rencontré  d'abord  la  partie  la  plus  élevée  de 
température,  traverse  ensuite  les  couches  supérieures  et  parvient  dans  le  vide  du 
foyer  à  l'état  d'oxyde  de  carbone^  mélangé  de  quelques  produits  gazeux  d'une  dis- 
tillation partielle. 

De  l'appareil  producteur,  ces  gaz  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  dirigés  dans  les 
carneaux  du  générateur  et  mélangés  à  de  l'air  qui  a  été  préalablement  chauffé  par 
son  passage  dans  un  canal  contigu  au  carneau  où  brûlent  les  gaz;  enfin  ils  sont 
rallumés  ei.brûlent  sans  fumée. 

D'un  côté,  d'aprè^HM.  Grouvelle  et  Jaunez,  des  expériences  faites  sur  un  appa- 
reil monté  a  l'établissement  des  pompes  de  Chaillot  auraient  démontré  qu'il  per- 
met d'obtenir  plus  de  10  kilogrammes  de  vapeur  à  3  atmosphères  par  kilogramme 
de  houille,  dite  gaillette  de  Charleroi. 

Ce  sérail  le  même  rendement  que  celui  obtenu  avec  le  générateur  Molinos  et» 
Pronnier,  avec  lequel  l'appareil  Beaufumé  présente*quelque  analogie  sous  le  rap- 
port de  la  combustion.  Dans  les  deux  systèmes,  on  retrouve,  en  effet,  une  produc- 
tion d'oxyde  de  carbone  à  la  faveur  d'une  épaisse  couche  de  combustible  et  une 
introduction  d'air  forcé  en  dessous  et  en  dessus  de  la  grille. 

D'un  autre  côté,  cependant,  si  l'on  s'en  rapporte  aux  expériences  faites  avec 
beaucoup  de  soin,  en  Alsace,  chez  MM.  Dolfus-Mieg  et  C®,  et  citées  par  M.  Émile| 
Burnat  (1),  on  n|aurait  obtenu,  à  l'aide  de  l'appareil  Bcaut'umé,  que  5*^60  de  vapeur 
par  kilogramme  de  houille,  l'eau  d'alimentation  réduite  à  0°. 

It  existe  là  une.  contradiction  qu'il  importerait  d'éclaircir  dans  l'intérêt  de  la 
science  et  de  l'inventeur  lui-môme,  dont  les  travaux,  quel  qu'en  soit  le  résultat, 
méritent  d'èlre  justement  appréciés. 

FOTER    FUMIVORE    A    COMBUSTION    MIXTE 
Par  H.  CORBIN-DESBOISSIÈRES,  ingénieur-métallurgiste 

(  FIG.    6  A   8,  PL.   6  ) 

M.  Corbin,  ingénieur  justement  estimé  pour  ses  travaux  métallurgiques,  et  pour 
la  pyrotechnie  en  général,  a  résolu  le  problème  des  foyers  fumivores  d'une  façon 
simple  et'  facile  à  appliquer,  sans  modifier  sensiblement  le  mode  de  construction 
le  plus  usité,  et  sans  exiger  de  nouveaux  procédés  de  conduite.  * 

11)  Société  de  Mulhoute.  —  Voir  le  146«  Bulletin.  Année  1859. 
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La  flg.  6  de  la  pi.  t>  est  une  coupe  longitudmaIe'(l*un  foyer  de  ce  Système  «ippli- 
qué  à  lin  générateur  ordinaire  à  deux  bouilleurs; 
'  La  flg.  7  en  est  une  section  transversale  sur  le  milieu  de  la  longueur  de  la  sole; 

r^  flg.  8  est  une  vue  extérieure  de  face  de  la  tète  du  fourneau,  représentant  spé- 
cialement l'entrée  du  foyer. 

Ce  foyer  comprend  principalement  une  sole  plate,  occupant  la  même  position 
qu^une  grille  ordinaire,  mais  divisée  ici  en  trois  parties  égales,  dont  celles  latérales 
A  sont  formées  de  barreaux,  et  celle  B  du  centre  est  pleine  et  construite  en  brique. 
La  tôtc  du  foyer  est  garnie  d'un  4ablier  en  fonte  C  qui  présente  trois  ouvertures 
étroites  a  et  d  correspondant  aux  trois  parties  de  la  sole.;  au-dessus  de  chacune 
d'elles  se  trouvent  les  portes  h  et  V  pour  le  chargement  et  l'entretien  du  feu.  Quant 
à  la  chambre  de  combustion,  elle  présente  ici  un  ciel  en  voftte  qui  ne  découvre  qa« 
peu  les  bouilleurs  D  ;  sa  communication  avec  le  premier  camenu  E  est  établie  par 
une  ouverture  c  de  peu  de  dimension.  Mais  nous  allons  voir  tout  à  Theupe  Com- 
ment l'auteur  a  cru  devoir  modifier  cette  disposition,  quant  à  la  forme  de  la  voûte. 

Laissant  de  cùté  pour  l'instant  les  détails  de  la  construction^  voici  comment 
s'opère  le  chauffage  : 

'  Après  avoir  procédé  «i  l'allumage,  comme  à  l'ordinaire,  à  l'aide  de  coke  et  de 
bûchettes,  opération  qui  s'cffc*clue  sur  les  parties  latérales  A  garnies  de  barreaux, 
on  dépose  le  combustible  frais  sur  la  partie  pleine  centrale;  puis  op  ferme  les 
portes. 

Alors  la  chaleur  développée  par  la  partie,  incandescente  de  la  masse  chauffe 
peu  l\  peu  le  charbon  frais  déposé  sur  la  sole  pleine  ou  avant-foijer  B,  et  en  opère 
lentement  la  distillation.  Puis  au  fiu*  et  à  mesure  que  les  masses  latérales  s'épuisent^ 
on  les  alimente  du  combustible  de  la  partie  centrale  au  moyen  d'un  tisonnier <sl 
par  les  ouvertures  a.  Ce  n'est  que  lorsque  cette  masse  centrale  diminue  qu'on  intro- 
duit  de  nouveau  charbon,  ^oil  par  Touverlure  a  du  milieu,  soit  par  la  porte  corres- 
pondante 6. 

Celle  simple  disposition  permet  d'obtenir  tout  ce  que  l'on  attend  d'un  bon  foyer^ 
sous  le  double  rapport  de  l'utilisation  du  combustible  et  de  la  fumivorité.  On  voit 
que  la  combustion  active  s'y  trouve  bien  ménagée,  puisque  l'air  qui  afflue  au. tra- 
vers des  barreaux  n'a  pas  à  traverser  une  épaisse  couche  de  charbon  en  partie  cru, 
ainsi  que  cela  a  lieu  dans  les  foyers  ordinaires.  En  un  mot,  on  peut  lui  appliquer 
les  mêmes  raisonnements  qu'à  la  grille  Tailfer,  sous  le  rapport  de  la  préparation  du 
combustible  avant  l'état  d'incandescence,  si  ce  n'est  qu'ici  le  charbon  est  introduit 
d'avance  dans  le  foyer  ou  il  peut  éprouver  déjà  une  température  très-élevée  qui 
rend  sa  distillation  préalable  d'autant  plus  complète. 

Si  le  phénomène  de  la  icombiistion  se  trouve  ainsi  bien  réalisé,  le  foyer  ne  doit 
laisser  écouler  dans  les  carneaux  qu'un  courant  de  gaz  chauds  ne  contenant  plus 
de  parties  combustibles,  puisque  l'opération  se  complète  entièrement  au-dessus  île 
la  grille,  sans  entrées  d'air  additionnelles.  Le  passage  de  ces  gaz  a  lieu  par  l'ouver- 
ture c,  qui  n'a  que  la  dimension  justement  nécessaire,  afin  de  ramener  les  flammes 
et  les  gaz  vers  le  centre  et  mieux  envelopper  la  masse  de  combustible  déposée  sur 
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l'avant-foyer  B.  Une  fois  engagé  dans  le  carnean  E,  le  courant  circule  comme  à 
l'ordinaire,  en  enveloppant  successivement  les  bouilleurs  D  et  la  chaudière  IK. 

Quant  aux  détails  de  construction,  ils  présentent  peu  de  particularités.  La  face 
du  fourneau  est  garnie  d'un  chambranle  en  fonte  F,  dans  leqîiel  la  tète  des  bouil- 
leurs est  engagée.  Les  barreaux  reposent  exclusivement  sur  trois  traverses  G,  qui 
sont  elles-mêmes  soutenues  par  les  colonnes  H,  et  supportent  de  même  la  sole  en 
brique  B.  Une  quatrième  colonne  I  sert  h  soutenir  le  tablier  G,  dont  la  saillie  est 
destinée  à  y  déposer  le  charbon  avant  de  le  pousçer  dans  l'intérieur  du  foyer. 

iit)DiFiCATH)N  DE  LA  DISPOSITION  piŒCÉuENTE.  — L'cxpéfience  a  montré  à  M.  Gorbin 
que  cette  méthode,  d'envelopper  les  bouilleurs  en  partie  par  la  maçonnerie  qui 
forme  le  ciel  du  foyer,  était  défectueuse,  en  ce  sens  que,  lès  parties  découvertes  se 
chauflant  notablement  plus  que  les  autres,  le  bouilleur  éprouve  une  dilatation 
très-inégalci  et  est  susceptible  de  se  détruire  promptement.  Il  s'est  aloi-s  arrêté  à 
une  modification  dont  la  fig.  37  pourra  donner  une  idée  tout  à  fait  exacte. 


Fig.  37. 


Échelle  de  1/40. 


La  cloison  qui  constitue  le  ciel  du  foyer  est  formée  simplement  de  briques' réfrac- 
taires  posées  de  champ  au-dessus  des  bouilleurs.  Geiix-ci  sont  alors  isolés  dans  un 
carneau,  construit  comme  à  l'ordinaire,  et  qui  les  maintient  découverts  sur  plus 
des  3/4  de  leur  circonférence. 

•  Cependant,  le  foyer  conserve  en  partie  la  forme  de  voûte  qu'il  avait  dans  la  dis- 
position primitive.  Les  côtés  présentent,  en  effet,  deux  parties  côurbc^s.qui  corres- 
pondent  en  hauteur  avec  le  sommet  de  l'autel,  lequel  est  formé  d'un  plan  incliné 
dont  la  pente  commence  h  quelques  centimètres  au-dessus  de  la  sole  du  foyer. 

Quant  à  celle-ci,  elle  est  toujours  formée  de  ti'ois  parties  :  celles  Jatérales  A,  com- 
posées de  barreaux  en  fonte,  et  la  partie  centrale  B  construite  en  brique,  pour  rece- 
voir les  charges  de  combustible  frais. 

JLes  applications  que  H.  Gorbin  a  faites  sur  plusieurs  générateurs,  à  Paris  et  en 
Belgique,  avec  ce  système  de  foyer,  ont  donné  de  très-bons  résultats,  et  démontrent 
que  la  question  de  fumivorité  pour  les  chaudières  cylindriques  ordinaires  est  bien 
résolue,  d'une  manière  pratique,  avec  une  économie  notable  sur  la  consommation 
du  combustible. 


I. 
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.     DZTSRSZ8    DISPOSITIONS  FUMITÔASS 

En  (Iciiors  des  dispositions  mécaniques  spéciales,  il  a  été  imaginé  un  grand 
nombre  de  systèmes  apnl  pour  base  l'introduction  de  jets  d'air  supplémentaires, 
soit  dans  les  carneaux  après  la  grille,  soit  au-dessus  de  celte  grille  même,  tout  en 
conservant  la  disposition  ordinaire  du  foyer.  Généralement,  ces  moyens  ont  per- 
mis d'atteindre  le  but  proposé,  c'est-à-dire  la  combustion  de  la  fumée;  mais,  sou- 
vent aussi  la  réglementation  des  entrées  d'air  était  difficile,  ou. bien,  par  la  direc- 
tion donnée  au  jet  d'air,  on  pouvait  brûler  là  chaudière,  lui  faire  subir  un  coupde 
feu,  comme  agirait  la  Qamme  du  chalumeau. 

Nous  ne  citerons  que  pour  mémoire  les  systèmes  de  foyers  combinés,  l'un  rece- 
vant les  produits  de  la  combustion  de  Tautre,  ces  dispositions  élant  généralement 
abandonnées.  Mais  nous  dirons  quelques  mots  du  foyer  de  M.  Combes,  qui  semble 
résumer,  dans  sa  meilleure  acception,  le  système  d'introduction  de  jets  d'air. 

FOYER    FUMIVORE    PAR  INTRODUCTION    ADDITIONNELLE    d'aIR 
Par  H.  COMBES,  inspecteur  en  chef  des  mines 

A  une  époque  où  Ton  se  préoccupait  vivement,  en  France  et  en  Angleterre» 
des  .moyens  propres  à  l'extinction  de  ta  fumée,  l'administration  française  chargea 
M.  Combes,  inspecteur  et  directeur  de  l'École  des  mines,  d'une  enquête  à  cet  égard. 
Voici  quelle  fut  la  nature  des  expériences  exécutées  par  ce  savant  ingénieur  et  les 
conclusions  qu'il  en  tira. 

M.  Combes  adopta,  pour  l'objet  de  ses  recherches,  un  générateur  h  vapeur  com- 
posé d'un  coi-ps  principal  et  de  deux  bouilleurs.  Le  foyer  étant  disposé  à  la  manière 
ordinaire,  on  pratiqua  dans  la  maçonnerie  du  fourneau  deux  canaux  de  chaque . 
côté  de  la  grille  et  qui  venaient  déboucher  dans  le  carneau  inférieur,  un  peu  au 
delà  de  l'aulcl.  L'autre  extrémité  débouchant  à  l'extérieur  sur  la  face  du  fourneau, 
ces  canaux  lançaient,  dans  le  courant  de  gaz  chauds,  deux  jets  d'air  froid  horizon- 
taux et  perpendiculaires  à  la  marche  des  produits  de  la  combustion. 

Soùs  le  rapport  de  la  fumivorité,  cette  disposition  eut  un  plein  succès.  Aussitôt 
que  les  canaux  étaient  débouchés  et  les  jets  d'air  établis,  la  fumée,  d'abord  uoire 
et  opaque^  disparaissait  complètement 

Mais  M.  Combes  ne  s'en  tint  pas  là;  il  voulut  connaître  les  conditions  exactes  de 
la' combustion  de  la  fumée  ainsi  opérée,  et  pour  cela  il  fit  l'analyse  des  gaz  sortant 
de  la  cheminée,  avec  et  sans  fumée,  et  rechercha  également  les  volumes  d'air  four- 
nis dans  les  deux  cas. 

D'ailleurs,  la  quantité  de  vapeur  produite  n'étant  pas  modifiée  par  l'upplicaHon 
du  procédé  qui  permettait  de  supprimer  la  fumé,  il  fallait  bien  en  conclure  que  la 
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qaaïitité  de  charbon  perdue  h  Télal  de  fumée  et  nliliséç,  au  contraire,  par  Te^finc- 
tion  dé  celle-ci,  constituait  un  bénéfice  compensé  par  une  perte  d'une  atitre  nature. 

En  eflcl,  lorsqu'on  supprimait  les  jets  d'air  et  qu'il  se  produisait  de  la  fumée 
noire,  les  gaz  recueillis  dans  la  cheminée  renfermaient,  en  volume,  iO  à  i2  2/3 
pour  100  d'acide  carbonique,  et  6,  i  h  8,05  pour  100  d'oxygène  libre,  plus  de  l'azote 
et  point  ou  peu  de  gaz  combustibles.  Dans  le  cas  contraire  où  la  fumée  avait  dis- 
paru, soit  dans  la  dernière  période  de  la  combustion  d'une  charge  et  les  jets 
tfair  supprimés,  soit  pendant  le  temps  de  la  combustion  d*une  charge  par  le  fonc- 
tionnement des  jçts  d'air,  le  courant  de  gaz  chauds  ne  contenait  plus  qu'environ 
6  pour  100  d'acide  carbonique  et  12  à  13  pour  100  d'oxygène  libre. 

M.  Combes  en  a  conclu  que  l'extinction  de  la  fumée  n'était  obtenue  que  par  une 
notable  augmentation  de  l'air  introduit  sous  la  grille,  d'oiVil  devait  résulter  une 
perte  de  calorique,  par  le  fait  d'un  plus  grand  volume  d'air  à  échauffer  et  qui 
s'échappe  en  cet  état  dans  l'atmosphère.  Du  resté,  il  a  reconnu,  par  des  expé- 
riences directes,  que  les  volumes  d'air  introduit  par  la  grille,  qui  n'étaient  environ 
que  5  mètres  cubes  1/3  par  minute,  au  commencement  d'une  charge,  s'élevaient 
à  la  fin  jusqu'à  17  mètres  cubes  2/3. 

*  En  résumé,  la  combustion  de  la  fumée,  si  clic  ne  coûte  rien,  ne  rapporte  rien, 
que  le  fait  lui-môme,  qui  est,  du  reste,  le  but  principal  à  atleindre  et  celui  que  iIjous 
considérons  actuellement.  Mais  on  sait  que  sans  la  fumée  il  peut  exister  des  gaz 
combustibles  qui  s'échappent  sans  brûler.  Ce  sont  ceux-là  qu'il  est  important  ile  ne 
pas  laisser  échapper  avant  leur  combustion  complète. 

Telles  sont,  dans  leur  relation  la  plus  sommaire,  les  résultats  des  expériences  de 
M.  Combes  sur  son  appareil  spécial.  Il  s'est  également  occupé  d'autres  dispositions 
proposées,  et  nous  avons  dit  plus  haut  dans  quelles  circonstances  (i). 


APPLICATION    DE    JETS    DE    VAPEUR 

On  a  tenté,  dans  ces  temps  derniers,  des  essais  sur  un  système  fumivore  d'un 
principe  déjà  très-ancien  du  reste,  et  qui  consiste  dans  l'introduction  de  jets  de 
vapeur  à  l'intérieur  d'un  foyer  et  au-dessus  de  la  couche  de  combustible. 

A  part  les  détails  particuliers  de  construction ,  nous  dirons  que  ces  appareils  se 
composent  généralement  de  tubes  percés  de  petits  trous j. qui  ^'étendent  sur  les 
.côtés  intérieurs  du  foyer,  hors  de  son  action  directe,  et  qui  se  trouvent  en  com- 
munication avec  le  générateur.  Au  moyen  de  robinets  places  extérieurement,  on 
établit  le  lancement  de  la  vapeur  dans  le  foyer  ou  on  Finterrompt  à  volonté. 

Pour  rendre  compte  de  l'action  fumivore  de  la  vapeur  introduite  dans  un  foyer, 
on  à  dit  que  c'était  sa  décomposition  en  oxygène  et  eu  hydrogène,  sous  Tinfluence 
de  la  haute  température,  lesquels  gaz  concouraient  à  la  combustion,  l'un  comme 

(I)  Voir,  pour  le  détail  des  expériences  de  M.  Combes  :  Annales  de*  Mines,  4«  série,  l.  xi,  p.  149.  —  Compte» 
rtndus  de  l*Ac€uiémie  des  sciences,  t.  xxir,  p.  379,  iM?-  El  les  Bulletins  de  la  Société  d'Eticouragetnent,  t.  XLIV,  p.  148. 
cl  t.  Liv,  p.  146. 
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côrgs  comburant  et  Tautrc  comme  comhuslible.  Mais  des  personnes  spéciales  col 
émis  une  autre  opinion  qui  nous  semble  plus  exacte  et  plus  conforme  à  ce  qui  doit 
avoir  liçu  réellement. 

On  sait  que  Tiulroduction  d'un  jet  de  vapeur,  dans  une  cbeminée,  active  nota- 
blement le  tirage  d'un  foyer  en  donnant  au  courant  d'air  une  vitesse  considérable, 
laquelle  en  augmente  proportionnellement  le  volume  qui  traverse  la  grille.  Or,  un 
excès  de  fumée  provenant  surtout  de  rinsuffisance  de  l'air  fourni  au-  foyer  aâ 
moment  d'une  charge  nouvelle,  on  comprend  que  Tinjeclion  de  la  vapeur  en  cet 
instant  doit  en  eflet  atténuer  la  production  de  fumée  en  activant  le  tirage. 

Mais  il  ne  parait  pas  douteux  que  l'adoption  de  ce  moyen,  s'il  n'est  pas  complè- 
tement efflcace  avec  les  combustibles  très-gros,  présente  au  moins  quelque  écono- 
mie  de  combustible  comparativement  aux  autres  dispositions  où  l'appel  de  Tair 
a  lieu  purement  et  simplement  par  le  tirage  de  la  cheminée.  Nous  avons  (Jil  (p.  207) 
combien  un  tirage  artificiel  était  plus  avantageux  qu'un  appel  simple,  à  volumes 
égaux  fournis  au  foyer. 

GRILLE    EN    GRADINS 

Il  y  a  quelques  années,  un  ingénieur  distingué  de  l'Administration  des  mines, 
M.  de  Marsilly,  a  fait  établir  en  France  un  système  de  grille  dit  en  gradins^  origi: 
naire  de  la  Russie  par  son  principe. 


Fig.  88. 


Ëcliellledel/i5. 


Ce  système,  perfectionné  depuis  par  un  autre  ingénieur,  M.  Chobrzinski,  a  été 
appliqué  par  lui,  sur  une  assez  vaste  échelle,  principalement  aux  machines  loco- 
motives. 

La  (ig.  38,  ci-dessus,  indique  la  disposition  générale  de  ce  système  de  grille  appli- 
qué à  un  foyer  de  générateur  fixe. 
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Cette  grille  est,  en  effet,  composée  d'une  série  de  barreaux  ou  de  plaques  B,  étà- 
gées,  qui  reposent  en  deux  ou  plusieurs  points  de  leur  longueur,-^  suivant  la  lar- 
.geur  du  foyei*,  sur  des  sommiers  en  fonte,  lesquels  sont  fixés  par  leurs  extrémités 
contre  le  chambranle  du  foyer  et  contre  Tautel.  Les  barreaux  ou  plaques  B  ont  en- 
viron 20  centimètres  de  largeur  et  se  recouvrent  réciproquement  d'à  peu  près  le 
tiers  de  cette  largeur  ;  ils  laissent  entre  eux  un  intervalle  d'une  hauteur  moyenne- 
ment égale  à  4  centimètres,  suivant  l'espèce  de  combustible  à  employer.  Le  som- 
met de  la  grille  est  formé  d'une  plaque  G,  plus  large  que  les  autres,  et  qui  est  desti- 
née à  recevoir  le  combustible  froid  avant  de  Fintroduire  plus  avant  dans  le  foyer. 
La  partie  inférieure  est  composée  de  quelques  barreaux  D  du  système  ordinaire, 
mais  placés,  comme  les  autres  plaques  B,  perpendiculairement  au  courant  des  pro- 
duits de  la  combustion. 

Par  cette  disposition,  outre  les  larges  intorvalles  ménagés  entre  les  barreaux 
pour  l'introduction  de  l'air,  on  obtient  encore  la  fumivorité  en  plaçant  d'abord  le 
combustible  cru  à  la^  partie  supérieure  de  la  grille  pour  ne  le  pousser  plus  loin 
qu'au  moment  d'une  nouvelle  charge,  alors  qu'il  se  trouve  déjà  très-avancé  en  com- 
bustion et  que  la  plu3  grande  partie  de  la  couche,  dans  toute  l'étendue  de  la  grille, 
est  incandescente. 

n  parait  que  l'effet  de  cette  grille  est  assez  complet  pour  que  l'on  ait  pu,  avec  elle, 
substituer  complètement  la  houille  au  coke  dans  les  locomotives  où  elle  a  été  ap- 
pliquée. 

Quant  à  ses  proportions,  elles  diffèrent  peu  des  autres  grilles.  On  calcule  sa  super- 
ficie sur  environ  60  kilogrammes  de  houille  brûlée  par  heure  et  par  mètre  carré. 
Gomme  elle  est  inclinée  et  que  la  charge  de  combustible  doit  être  à  une  tempéra- 
ture peu  élevée  à  là  partie  supérieure,  on  ne  laisse  que  25  à  30  centimètres  entre 
le  sommet  de  la  grille  et  les  bouilleurs^  cet  écartemenl  devenant  égal  à  environ 
60  centimètres  au-dessus  de  la  partie  la  plus  basse. 

oov^XiUSZOjr  sua  ass  awahsiziS  fumitoaes 

.  Tout  en  ne  nous  proposant  que  de  donner  une  idée  sur  ce  qui  a  été  fait  à  cet 
égards  la  multiplicité  des  systèmes  et  des  idées  nous  a  entraîné  peut-être  un  peu 
loin;  et  pourtant  nous  n'avons  pas  tout  dit.  Il  nous  a  fallu  passer  sous  silence  bien 
des  dispositions  qui,  à  part  le  mérite  de  leurs  auteurs^  n'ont  eu  aucun  succès.  Nous 
avons  omis,  par  exeinple,  les  procédés  de  lavage  de  la  fumée,  procédés  peu  appli- 
qués^ mais  qui  viennent  néanmoins  d'être  encore  récemment  expérimentés  en 
Angleterre. 

Si  nous  essayons  de  résumer  les  moyens  proposés  pour  Textinction  de  la  fumée, 
nous  remarquons  que  la  phipart  tendent  à  la  réalisation  de  certains  faits  peu  nom- 
breux,* et  qui  sont  à  peu  près  les  suivants  : 
'  !•  Alimenter  un  foyer  par  charges  faibles,  mais  fréquentes  ; 
2^  Maintenir  la  couche  incandesceftte  toujours  découverte; 
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.'  3^  Fournir  des  volumes  d*air  frais  en  quanlité  toujours  bien  en  rapport  avec  la 
masse  de  combustible  à  brûler; 

4°  Avoir  des  passages  de  flamme  suffisants  pour  que*le  tirage  ne  soit  jamais  altéré; 

li^  En  général^  disposer  le  combustible  dans  le  foyer  de  façon  que  toutes  les  par- 
lies  en  soient  également  soumises  au  courant  d*air  qui  alimente  la.combustion. 

De  ces  considérations,  nous  déduisons  quc^  môme  avec  un  fourneau  qui  ne  serait 
pas  muni  d'appareils  fumivores  spéciaux,  on  pourrait  sensiblement  annuler  la  pro- 
duction de  fumée  par  les  seuls  soins  du  chauffeur  et  par  des  proportions  bien  enten- 
dues, c'estrà-dire  avec  une  grille  et  des  carneaux  suffisamment  grands. 

Telle  est  l'opinion  de  M.  Combes,  que  nous  avons  cité  au  commencement  de  cet 
article,  et  qiie  Ton  peut  résumer  ainsi  : 

La  grille  doit  avoir  au  moins  1,5  décimètre  carré  par  kilogramme  de  houille  à 
brûler  par  heure; 

La  somme  des'vides  des  barreaux  égale  au  quart  de  la  superficie  de  la  grille; 

La  section  de  la  cheminée,  ainsi  que  celle  des  carneaux,  égale  au  tiers  de  Taire 
totale  de  la  grille,  soit  à  0,5  décimètre  carré  par  kilogramme* de  houille  brûlée  par 
heuire. 

(C'est  un  peu  plus  que  ce  que  nous  avons  proposé  [p.  152],  où  la  valeur  attri- 
buée à  cette  section  correspond  à  environ  0,4  décimètre  carré  par  kilogramme  de 
-houille  brûlée  par  heure.) 

Enfin ,  telle  était  encore  l'opinion  de  Péclet,  qui  disait^,  dans  son  excellent  Traité 
de  la  chaleur  (1)  : 

«  Au  reste,  il  ne  faut  pas  s'exagérer  l'importance  d'un  appareil  spécial  pour 
brûler  la  fumée  de  la  houille.  Un  foyer  bien  construit,  dont  la  grille  aurait  une 
étendue  suffisante,  qui  serait  alimenté  par  un  combustible  dont  les  fragments  ne 
s'agglomèrent  pas  trop,  et  qui  surtout  serait  dirigé  par  un  chauffeur  intelligent, 
donnerait  en  général  peu  de  fumée,  et  un  effet  utile  peu  différent  de  celui  qu'on 
pourrait  obtenir  d'un  bon  appareil  fumivore.  » 

Dans  certains  centres  industriels,  on  a  tellement  compris  l'importance  d'em- 
ployer de  bons  chauffeurs,  pour  conduire  et  alimenter  les  générateurs  à  vapeur,  que 
l'on  a  institué  à  ce  sujet  des  cours  spéciaux  et  gratuits  dans  lesquels  on  explique 
avec  toute  la  lucidité  possible  les  règles  pratiques  à  suivre,  les  précautions  à  prendre 
pour  obtenir  des  foyers  les  meilleurs  résultats  économiques.  Nous  croyons  que, 
dans  l'intérêt  actuel  des  progrès  de  l'industrie,  on  ne  devrait  pas  engager  un  chau^ 
feur  dans  les  usines  et  manufactures  à  vapeur  sans  qu'il  présentât  une  sorte  de  di- 
plôme ou  de  certificat  constatant  qu'il  possède  les  connaissances  nécessaires,  comme 
on  l'exige  dans  les  compagnies  des  chemins  de  fer,  pour  les  machines  locomotives» 
et  dans  la  marine  impériale  pour  les  appareils  de  navigation. 

•     (l)  Traité  de  la  chaleur,  par  Péclel.  I"  vol.,  p.  863.  —  Édition  de  1843. 
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CHAPITRE   VIII 


APPAREILS    D'OBSERVATION    ET   DE   SURETE 


Les  instruments  appliqués  aux  géncralenrs  à  vapeur,  et  que  nous  désignons  par 
le  titre  d'appareils  d'observation  et  de  sûreté,  ont,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  trois 
fonctions  distinctes  qui  sont  : 

i!"  Observation  de  la  pressipn  de  la  vapeur,  soit  dans  l'appareil  où  elle  se  produit, 
soit  dans  l'organe  récepteur  où  elle  exerce  son  action  ; 

2*»  Indication  du  niveau  de  l'eau  dans  le  générateur,  et  moyen$  d'en  prévenir 
les  variations  anormales; 

3^*  Échappement  libre  de  la  vapeur  du  générateur  en  caç  d'excès  capable  d'occa- 
sionner des  accidents. 

_Les  appareils  correspondants  sont  :  lés  manomètres,  les  niveaux  et  les  soupapes  de 
sûreté.  Nous  verrops  bientôt  que  chacun  d'eux  comprend  des  systèmes  différents 
dont  nous  ferons  connaître  les  plus  importants,  et  surtout  les  plus  généralement 
employés. 

A  ces  appareils  principaux  viennent*s'en  joindre  d'autres  qui  sont  d'un  usage  plujs 
récent.  Ce  sont  :         .  ,  ^ 

l^'  Les  indicateurs  de  mde,  qui  servent  aussi  à  mesurer  des  pressions,  mais  plus 
faibles  que  cellje  de  l'atmosphère;  on  les  applique,  dans  les  moteurs  à  vapeur,  aux 
appareils  de  condensation;  .  . 

2°  Le  thermo^yromètre,  qui  peut  servir  à  mesurer  des  températures  élevées  comme 
celles  de  la  vapeur  à  de  très-hautes  pressions.  Si  l'emploi  de  ce  dernier  n'est  pas  in-r 
dîspensable  dans  les  conditions  ordinaires,  il  peut,  au  contraire,  devenir  très-utile 
avec  le  mode  d'emploi  de  la  vapeur  surchauffée,  dont  la  température  ne  suit  plus 
la  même  relation  avec  la  pression  que  lorsque  cette  vapeur  est  issue  directement  du 
liquide  producteur  et  qu'elle  reste  en  contact  avec  lui. 


MAVOMXTaBS 

La  disposition,  des  manomètres  repose  sur  plusieurs  principes  qui  ont  donné  lieu 
à  Ëien  des  formes  et  des  constructions^diverses  mais  qui  se  réduisent  aujourd'hui 
à  jun  petit  nombre  de  types. 

.Les  premiers  manomètres,  dits  à  mercure,  ont  été  fondés  exactement  sur  le  prin- 
cipe da  baromètre,  c'est-à-dire  sur  les^ conditions  d'équilibre  des  fluides  de  densités 
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difTércntes  renfermés  dans  des  va^es  communiquants.  Cependant,  dans  celte  caté- 
gorie se  trouvent  compris  ies  manomètres  à  air  comprimé  où  l'élasticité  de  i*air, 
comme  ressort,  modifie  un. peu  le  principe  ci-dessus  énoncé.  Nous  avons  déjà  tu 
(9)  en  quoi  consiste  cet  appareil. 

Plus  tard,  les  manomètres  ont  été  basés  sur  le  principe  pur  de  Télasticité  métal- 
lique qui  peut  en  efTet  servir  de  mesure  aussi  bien  à  une  pression  engendrée  par 
la  vapeur  qu*à  tout  autre  eflbrt  d'une  espèce  différente.  C'est  sur  ce  dernier  prin- 
cipe que  sont  fondés  les  manomètres  actuellement  en  usage. 
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Fïff.  3». 


Manomètre  a  flottrur  a  basse  phession.  —  Lorsque  la  pression  de  la  vapeur  à  më» 
surer  dépassait  peu  celle  de  l'atmosphère,  ainsi  que  cela  avait  lieu  pour  les  chau- 
dières dites  à  basse  pression  de  Wait,  on  faisait  usage  d'un  manomètre  exactement 
disposé  de  la  même  façon  que  l'instrument  que  nous  avions  supposé  (46)  en  par- 
lant de  la  vitesse  d'écoulement  des  gaz. 

La  fig.  39  représente  cet  appareil  tel  qu'il  se  trouvait  appliqué  aux  chaudières  de 
Saint-Oucn  qui  ont  été  décrites  précédemment  (p.  109). 

C'est  un  tube  en  fer  A,  recourbé  en  U,  dont  l'une  des  extré- 
mités est  fixée  à  la  paroi  de  la  chaudière  par  un  ajutage  ho- 
rizontal, et  l'autre  librement  ouverte  à  l'atmosphère;  elle  est, 
en  éiïct,  suiniontée  d'un  chapeau  vissé  qui  laisse  néanmoins 
l'air  s'introduire  dans  le  tube.  Ce  caractère  fait  distinguer 
cet  appareil,  ainsi  que  tous  ceux,  établis  sur  le  même  prin- 
cipe, sous  le  nom  de  manomètre  a  air  libre. 

Le  tube  contient  du  mercure  qui  doit  être  de  niveau  dans* 
les  deux  branches  quand  la  pression  est  la  môme  dans  la 
chaudière  qu'à  l'extérieur. 

Mais  aussitôt  que  la  tension  de  la  vapeur  augmente;  le  mer-' 
cure  s'abaisse  dans  Tune  des  branches  et  s'élève  dans  l'antre  ; 
un  floiteur  a  suit  ce  mouvement  et  permet  de  l'observer  de 
l'extérieur  au  moyen  de  sa  tige  qui  sort  du  tube;  auprès 
d'une  échelle  graduée  b. 
En  se  reportant  h  ce  qui  a  été  dit  déjà  (46),  il  sera  très- 
facile  de  se  rendre  compte  de  la  nature  d'une  semblable  indication. 

Puisque  la  pression  de  la  vapeur  est  estimée  en  atmosphères,  équilibrées  chacune 
par  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  de  hauteur,  il  est  évident  que  SS, 
par  exemple,  l'excès  de  hauteur  de  Tune  des  colonnes  de  mercure  sur  l'autre,  dans 
les  deux  branches  du  tube,  atteint  76  centimètres,  c'est  que  la  vapeur  aura  une 
atmosphère  de  plus  que  la  pression  ambiante,  soit  deux  atmosphères  en  totalité. 
Mais  comme  cet  accès  de  hauteur  provient  d'un  déplacement  des  deux  colonnes, 
égal  et  inverse  dans  les  deux  branches  par  rapport  au  niveau  normal  du  mercure,  . 
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il  s*ensuit  que  le  flotteur  a  ne  s'est  réellement  élevé  que  de  la  moitié  de  76  centi- 
mètres, les  deux  branches  supposées  (l'une  égale  seclion  intérieure. 

Pat*  conséquent,  la  graduation  de  Féchelle  6  est  faite  à  raison  de  38  centimètres 
par  chaque  atmosphère  de  pression,  à  partir  du  point  où  le  mercure  est  au  môme 
niveau  dans  les  deux  branches.  Ce  point  peut  a\Qir  pour  indication  1  ou  zéro.  Dans 
le  premier  cas,  le  manomètre  marque  la  pression  absolue  de  la  vapeur,  et  dans  le 
second  cas  il  exprime  sa  pression  relative  ou  soit  excès  sur  celle  de  Tatmosphère. 
On  préfère  généralement  le  premier  mode  qui  évite  de  faire  la  correction. 

Nous  avons  supposé  les  deux  branches  du  tube  de  sections  égales,  ce  qui  a  lieu 
en  eflet  avec  cette  forme  de  manomètre;  mais  comme  il  en  est  d'autres  où  l'on 
cfierche,  au  contraire,  à  les  rendre  inégales,  dans  un  but  que  nous  dirons  tout  àr  ' 
rheure,  voyons'dès  à  présent  le  changement  qui  en  résulte  pour  la  graduation. 

Si  la  section  de  la  branche  où  se  trouve  le  flotteur  est  plus  grande  que  Fautre,  Ja 
différence  de  hauteur  entre  les  deux  colonnes,  pour  une  même  tension  de  la  vapeur, 
sera  la  même  que  si  les  sections  étaient  égales,  en  vertu  du  principe  d'égalité  de 
pression  ;  mais  l'abaissement  de  la  petite  colonne  au-dessous  du  niveau  normal  sera 
plus  grand  que  l'élévation  de  l'autre  au-dessus  du  même  point  :  d'où  cette  élévation 
sera  plus  faible  que  la  moitié  de  la  différence  totale  des  deux  niveaux.  Par  consé- 
quent^ 38  centimètres  ne  représenteront  pas  une  atmosphère  sur  l'échelle  :  cette 
pression  sera  indiquée  par  une  hauteur  moindre. 

Pour  graduer  l'échelle  dans  ces  conditions,  il  suffira  de  faire  le  raisonnement 
suivant  :  désignons  par 

d,  le  diamètre  intérieur  de  la  branche  en  communication  avec  la  chaudière; 

D,  le  diamètre  de  l'autre  branche  ouverte  à  l'atmosphère  ; 

hf  la  différence  de  hauteur  totale  des  deux  colonnes; 

X,  l'élévation  du  mercure  dans  la  branche  D,  au-dessus  du  niveau  normal^  et  cor- 
respondant au  point  d'où  la  hauteur  h  est  comptée; 

h  —  jt,  l'abaissement  du  mercure  à  partir  du  même  niveau  dans  la  branche  d. 

Il  est  évident  que  le  déplacement  du  mercure  sera  égal,  en  volume,  dans  les  deux 
branches ,  mais  suivant  des  hauteurs  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs  dia- 
mètres, c'est-à-dire  que  l'on  trouve  : 

D^  X  a;  =  d^{h-^x);     d'oùa?  =  /i  x  grip^- 

Cette  relatioa  nous  permet  de  résoudre  le  problème  suivant  : 
Exemple.  — Par  quelle  hauteur  une  pression  atmosphérique  serait-elle  repré- 
sentée sur  l'échelle  si  le  diamètre  de  la  branche  du  flotteur  était  double  de  l'autre? 
'  Solution.  On  aurait  : 

Il  peut  exister  une  autre  erreur  qui  provient  de  ce  que  la  branche  en  relation 
directe  avec  la  vapeur  est  ordinairement  pleine  d'eau;  mais  cette  erreur  est  peu  con- 
sidérable et  peut  être  facilement  appréciée. 

1.  33 
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En  effet,  si  nous  supposons  celle  branche  pleine  d^e^u,  les  pressions  intérieures 
et  extérieures  égales,  et  le  point  xle  départ  de  Féchelle  correspondant  à  cette  situa* 
lion,  qui  dénivelle  d'une  certaine  quantité  les  somqiets  des  colonnes  de  mercure, 
il  suflit,  pour  opérer  la  graduation,  de  considérer  que  les  différences  de  bauteor 
futures  devront  être  diminuées  de  la  hauteur  de  mercure- nécessaire  pour  équili- 
brer les  abaissements  de  la  colonise  d'eau. 

Ainsi,  pour  chaque  centimètre  d'abaissement  de  cette  colonne,  il  faut,  en  supt 
posant  les  tubes  de  mùme  grosseur,  une  colonne  de  mercure  égale  à  : 


13,598' 


autrement  dit,  l'élévation  a/,  de  la  colonne  de  mercure,  spécialement afféreoteà; 
l'excès  de  tension  de  la  vapeur,  sera  égale  à  : 

/        1      \  '  '••' 

y  =  a;  —  (  a?  7;r-v^  ).  =  0,926  a-. 


Ce  résultat  nous  conduit  h  dire  que  dans  tous  les  cas,  quel  que  soit  le  rapport  dp. 
diamètre  des  deux  branches,  la  hauteur  de  graduation  x  trouvée  précédemmeBtf! 
en  tenant  compte  de  ce  rapport,  devra  être  multipliée  p^r  0,926  pour  opérer  làf$q|h,, 
rcclion  relative  à  la  colonne  d'eau  contenue  par  la  première  branche.  •  '.r- 

Ainsi,  une  atmosphère  étant  représentée  sur  l'échelle  par  15<^2,  le  rapport  ifd- 
dia'mèlrcs  des  branches  égal  à  i  :  2,  la  hauteur  rectifiée  par  rapport  à  l'ean  devienj^;^ 

a/  =  15^2  X  0,926  =  14^08.  .   .    ' 

Maxomètkk  a  flottkur  a  HAUT&  pression.  —  Lorsqu'il  s'est  agi  d'appliquer  le 
mètre  à  air  libre  aux  machines  h  haute  pression,  avec  lesquelles  la  vapeur  est  i 
ceptible  d'atteindre  5  atmosphères  el  plus,  on  a  cherché  des  formes  plus  0001%^ 
nables  aux  grandes  dimensions  que  l'instrument  devait  alors  avoir,  puisque  cbaiiie 
atmosphère  de  plus  est  mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  76  cenliifiètret. 
Cependant,  comme  on  n'employait  pas  encore  les  tubes  de  cristal,  dont  lalraQt-: 
parencc  permet  de  fiiire  directement  les  observations,  le  flotteur  devait  être  con- 
servé. 

Souvent  môme  on  se  servait  du  flotteur  pour  faire  agir  une  sonnerie  à  la  pression 
limite,  cl  d'aulrcs  fois  on  le  reliait  au  registre  de  la  cheminée  pour  obtenir  auto- 
matiquement la  règlementatioa  de  la  pression.  Ces  ingénieux  moyens  ne  pouvaient 
pas  avoir  une  réussite  complète,  à  cause  de  la  difficulté  de  mettre  en  jeu  ces  divers 
mécanismes  avec  un  moteur  aussi  délicat  que  les  fluctuations  d'une  colonne  de 
mercure. 

L'appareil  représenté  fig.  40  est  le  type  de  manomètre  à  air  libre  el  à  flotteur  qui 
a  le  plus  d'analogie,  par  sa  disposition,  avec  ceux  en  cristal  employés  depuis. 

11  se  compose  d'une  cuvette  en  fonte  A,  parfailemeut  close,  el  à  laquelle  s'ajuste 
un  tube  vertical  en  "fer  B  qui  y  pénètre  par  une  garniture  bien  élanche,  el  dont 
rextrémité  supérieure  est  ouverte  h  lair  libre.  L'ensemble  de  l'instrument  peut 


rip.  40. 
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ètie  fixé  dans  un  endroit  quelconque,  peu  distant  de  In  chaudière,  avec  laquclk)  il 
est  en  canimunication  par  un  tube  a  qui  vient  s'ajuster  à  la  cuvette  en  un  point 
où  elle  est  munie  d*un  ajutage  rentrant. 

La  cuvette  contient  du  mercure  qui  s'y  maintient  au  môme  niveau  que  dans  le  tube 
lorsque  la  pression  dans  la  chaudière  est  égale  à  colle  de  Tatmosphère;  on  voit,  en 

effet,  que  la  pression  intérieure  de  la  chaiulière 
vient  s'établir  dans  la  cuvelte  Â,  au-dessus  du 
bain  de  mercure,  soit  directement  par  fair  ou 
la  vapeur  qu'elle  renferme,  soit  par  Tintermé- 
chaire  d'une  colonne  d'eau  remplissant  le  tube 
de  communication  a. 

Mais  lorsque  la  pression  dans  lu  chaudière 
augmente^  son  influence  se  fait  ressentir  dans 
la  cuvette  sur  le  mercure  qui  s'élève  alors  dans 
le  tube  B.  L'élévation  de  la  (  olonne  de  mercure 
est  indiquée,  comme  précédemment,  au  moyen 
d'un  flotteur  6,  qui. est  ici  suspendu  à  une  chaîne 
légère  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  r,  et  à 
l'autre  extrémité  de  laquelle  se  trouve  suspendu 
un  conlre-poids  J,  qui  descend  le  long  d'une 
échelle  graduée  D. 

Afin  de  prévenir  la  projection  du  mercure 
hors  de  l'instrument,  par  suite  d'une  élévation 
'  brusque  de  la  pression,  le  tube  est  terminé  par 
une  espèce  de  champignon,  et  il  est  garni  d'une 
cuvette  C,  d'où  il  résulte  que  le  métal  liquide  qui 
serait  trop  vivement  soulevé  serait  arrêté  par  le 
champignon  et  retomberait  dans  la  cuvette. 

Ce  tube  B  doit  donc  avoir  une  hauteur  cor- 
respondant à  autant  de  fois  O^'TG,  moins  une, 
que  la  vapeur  doit  atteindre  d'atmosphères.  L'é- 
chelle graduée  indique  ces  hauteurs,  mais  de  haut  en  bas,  puisque  l'index  d  se 
meut  en  sens  inverse  de  la  colonne  de  mercure. 

Quant  au  rapport  entre  la  graduation  et  les  hauteurs  réelles  de  la  colonne  de 
mercure  au-dessus  du  niveau  dans  la  cuvette,  il  se  rapproche  d'autant  plus  de 
ruDÎté  que  la  section  du  tube  B  est  plus  petite  que  l'étendue  de  la  surface  du  mer- 
cure dans  la  cuvette. 

En  effet,  si  celle  étendue  était  infinie,  le  niveau  resterait  fixe,  quel  que  soit  le 
volume  de  mercure  élevé  dans  le  tube,  et  l'index  d  se  déplacerait  sur  l'échelle  de 
quantités  exactement  égales  aux  accroissements  de  la  hauteur  totale  de  la  colonne 
de  mercure.  Mais  comme  cette  surface  est  limitée,  le  niveau  s'abaisse  au  fur  et  à 
mesure  que  le  sommet  de  la  colonne  s'élève,  d'où  il  résulte  que  la  graduation  subit 
une  modification  comme  pour  l'instrument  décrit  précédemment. 


MO   ,  MOTEURS  A  VAPEUR. 

Toutefois  les  choses  se  passent  ati  rebours  dé  Ift  supposition  quenons  avons  faite  : 
c*est  le  tube  qui  représente  la  branche  h  petite  section,  tandis  que  la  cuvette  repré- 
sente h  grande.  Il  faut  donc  modifier  en  ce  sens  la  formule  ci-dessus  etdéterkniner 
ainsi  le  coefficient  de  graduation  a>: 

X  =  h- 


d^-^  D» 


Supposons,  poiir  exemple,  que  la  surface  de  la  cuvette  soit  10  fois  (a  Mcfiod'du 
tube,  par  quelle  étendue  x  devra-t-on  représenter. sur  Téchelle  une  éléVatkm^jle 
76  centimètres?  !./.-'     -  S^'.  t' 

5o/Mrjo7i.  On  trouve  :  .•.."', 

ce  qui  démontre  que,  plus  la  cuvette  sera  grande,  et  plus  tes  divisions  dféV^ietwttp 
se  rapprocheront  de  la  valeur  des  hauteurs  qu'elles  rei[>i*ésentent.'  ?;• .'  / 

En  résumé,  sauf  le  flolteur  remplacé  par  In  transparence  du  tube,  ce  ^uffÉér 
cède  est  complètement  applicable  aux  manomètres  à  air  libre  qui  ont  été  eqipittiêB 
depyjs  et  dont  nous  allons  dire  quelques  mots.  v  '      ;  !  "  V"* 

Manomètres  a  air  libre  a  tubes  de  cristal.  —  Nous  avons  dit  que,  sup  là'dMéie 
des  deux  inshumenis  précédemment  décrits,  on  a  imaginé  divers  systèmêtdêJV^ 
nomètres  dans  lesquels  les  tubes  métalliques  sont  remplacés  par  dès  tubêi4l|ic:tfit- 
tal  permettant  la  suppression  du  flotteur^ dont  l'agencement  mécanique esîHlèMl^ 
patible  avec  la  délicatesse  d'un  appareil  qui  doit  être  ritr('rhrmrnt  prf rini  Hth 
une  partie  des  recherches  de  tous  les  ingénieurs  et  physiciens  qui  se  sôntoOMM 
de  ce  sujet  a  eu  aussi  pour  objet  de  remédiera  riiTconvénient  de  là  grn4è|nii(jr 
tcgr  d'un  manomètre  à  air  libre,  qui  doit  n^rquer  des  tensions  dé  quelque^ l|li||tfl^ 
sphères.  Il  est  évident,  en  efTet,  que  si  Ton  n'avait  eu  recours,  dans  Torigmeiaiuijp;^ 
tème  à  air  comprimé,  il  eût  été  de  toute  impossibilité  d'adapter  un. inanemètrà.itti 
locomotives  où  la  pression  s'élève  parfois  à  6  ou  8  atmosph^és,  dans  lequel !^|m 
manomètre  à'air  libre  atteindrait  5  à  6  mètres  de  hauteur. 

Même  pour  une  chaudière  fixe,  un  tube  de  cristal  d'une  aussi  grhnde  longueur 
présente  peu  de  sécurité,  à  cause  de  sa  fragilité.  Il  faut  parfois  le  former  de  plu- 
sieurs parties  réunies,  ce  qui  augmente  encore  les  chances  de  bris  ou  de  fuites. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  manomètre  à  air  libre  a  été  largement  appliqué.  Noos  ajou- 
terons môme  que  c'est  encore  à  l'aide  de  cet  instrument  que  l'on  gradue  les  mano- 
mètres métalliques  modernes,  dont  la  nature  ne  permet  pas  de  lire  avec  exactitude 
la  pression  qu'ils  ressentent  si  on  ne  l'a  pas  notée  préalablement  au  moyen  â*Un 
appareil  étalon. 

Les  figures  suivantes,  41  et  42,  i-eprésentent  deux  systèmes  de  manomètre^  à  air 
libre  qui  ont  reçu  de  nombreuses  applications. 

Le  premier  (fig.  41)  est  l'appareil  le  plus  simple,  et  qui  a  été  aussi  le  plus  em- 
ployé. 


Fig.  41. 


Fig.  42. 
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Il  se  compose  d'un  lulie  en  cristal  B  engagé  dans  une  cUvelte  en  fonte  A  con- 
tenant du  mercure.  L'ensemble  est  fixé  sur  une  planche  en  bois  portant  lagra- 
du(ktion  et  qui  est  elle-même  posée  sur  la  muraille  la  plus  voisine  du  générateur. 
Par  une  disposition  analogue  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  pré- 
cédent manomètre,  la  cuvctie  A  est  mise  en  communication 
avec  Inchaudière  par  un  tube  b  qui  part  de  la  cuvetle,  se  re- 
lève et  repasse  ordinairement  derrière  la  lable  du  manomètre 
avant  d'atteindre  la  chaudière.  C'est  aussi  de  l'eau  que  ren- 
ferme le  tube  6  et  qui  vient  transmettre  au  mercure  la  pres- 
sion de  la  vapeur. 

Ce  manomètre  a  donc  l'analogie  la  plus  complète  avec  celui 
représenté  fig.  40,  excepte  la  suppression  du  flotteur  et  la  lec- 
ture directe  des  hauteurs  de  colonnes  de  mercure  à  travers 
le  cristal.  La  loi  dé  la  graduation  est  la  môme,  en  donnant 
au  tube  une  section  bien  inférieure  à  celle  de  la  cuvette. 

L'autre  manomètre  (fig.  42)  a  été  imaginé  par  M.  Desbordes, 
suivant  une  disposition  qui  a  pour  but  de  supprimer  les  longs 
tubes  de  cristal,  tout  en  conservant  néanmoins  la  lecture  par 
transparence,  qui  évite  les  flotteurs.  Comme  théorie,  on  peut 
lui  appliquer  entièrement  celle  du  premier  instrument  ci- 
dessus  (fig.  39). 

Il  est  formé  de  deux  tubes  métalliques  A  qui  sont  mis  en 
communication,  à  leur  partie  inférieure,  par  une  pièce  de 
raccord  permettant,  tout  simplement,  d'employ<îr  deux  tubes 
droits  au  lieu  d'uil  seul  recourbé  en  IJ.  L'une  des  branches 
de  l'appareil,  que  nous  considérons  en  effet  comme  un  seul 
tube  recourbé,  est  terminée  en  haut  par  un  réservoir  C  muni 
d'un  robinet  a  par  lequel  s'établit  la  communication  avec  la  chaudière.  L'autre 
Branche  se  termine  par  un  tube  de  cristil  B  de  peu  de  longueur^  mais  d'un  dia- 
mètre plus  grand  que  celui  du  tube  A  :  c'est  l'extrémité  ouverte  à  l'air  libre;  c'est 
là  que  les  pressions  doivent  être  lues  à  l'aide  d'une  échelle  graduée  placée  tout 
près  du  tube. 

Cette  même  partie  supérieure  est  en  communication  avec  un  récipient  D  pour 
recevoir  le  mercure  qui  aurait  été  projeté  au  dehors.  Un  robinet  b  permet  de  le 
recueillir.  Cet  ajustement  n'empêche  pas  de  réserver  une  petite  ouverture  pour  que 
l'air  extérieur  établisse  sa  pression  sur  le  sommet  de  la  colonne. 
.  Le  tube  A  contenant  alors  du  mercure,  comme  fig.  39,  la  pression  de  la  vapeur 
déprime  directement  ou  par  de  l'eau  la  colonne  dans  la  première  branche  et  la  fait 
s'élever  dans  la  deuxième.  On  suit  le  mouvement  du  sommet  de  la  colonne  dans  le 
tube  de  cristal  B,  et  les  divisions  de  Téchelle  font  connaître  le  degré  de  pression. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  facile  de  concevoir  que  le  tube  métallique  ayant  la 
longueur  suffisante  pour  représenter  autant  de  fois  76  centim.  qu'il  y  a  d'atmo- 
sphères, les  mouvements  de  la  colonne  auront  une  étendue  aussi  réduite  qu'on  le 
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voudra  en  augmeiilant  à  volonté  le  diamètre  du  tube  de  cristal.  Nous  avons  dit 
comment  on  calcule  la  graduation  dans  cette  circonstance;  mais  ajoutons  que,  pour 
plus  de  sûreté  et.de  précision,  on  opère  cette  graduation  au  moyen  d'un  ipano- 
mètre  étalon  h  hauteur  de  colonnes  réelles  et  auquel  on  fait  supporter  simultané- 
ment, à  Taide  d*une  pompe,  les  mêmes  pressions  qu*à  celui  que  l'on  veut  graduer. 

Cette  description  sufilt  pour  faire  comprendre  comment  le  but  proposé  ^e  trouve 
atteint  :*conserver  les  propriétés  du  manomètre  à  air  libre  sans  flotteur  et  avec  Un 
tube  transparent  très-court;  mais  le  peu  d'amplitude  des  divisions  le  rend  moins 
sensible  pour  l'œil  de  l'observateur.  Ce  système  est  d'ailleurs  beaucoup  plus  dïgpeii- 
dieux  que  le  manomètre  formé  d'un  simple  tube  de  cristal. 

Manomètre  a  air  libre  de  M.  Galy-Cazalat.  —  L'impossibilité  d'appliquer  les  ma- 
nomètres à  air  libre  aux  locomotives,  et  le  désir  de  remplacer  le  manomètre  à  air 
comprimé  dont  les  indications  sont  peu  seAlbles  et  sujettes  à  erreur,  ont  fait  cher- 
cher un  système  qui  possédât  les  avantages  Ue  l'un  sans  avoir  les  inconvénieiitB 
de  l'autre;  on  s'occupa,  en  un  mot,  de  créer  un  manomètre  à  bir  libre  de  peii  de 
hauteur. 

II  y  a  une  quinzaine  d'années,  un  physicien  bien  connu,  M:  Gà)y*Cazaiat,  ea-flt 
un  qui  atteignait  les  conditions  proposées.  Pour  y  parvenir,  il  faisait  agir  la  |teB8- 
sion  de  la  vapeur  sur  un  petit  piston  à  bases  inégales,  la  plus  grande-  se  trouvant 
en  relation  avec  la  colonne  de  mercure  indicatrice  soulevée.  Par  le  principe  de 
l'égalité  de  pression  transmise  par  les  fluides,  il  arrivait  ainsi,  avec  une  colonne  de 
mercure  de  peu  de  hauteur,  à  équilibrer  une  pression  de  vapeur  Irès-eonsidérible. 
Ainsi ,  une  hauteur  de  40  centimètres  suffisait  pour  marquer,  à  l'air  libre,  une 
pression  de  plusieurs  atmosphères.  ■  ' 

Hais  cotte  combinaison  exigeait  des  diaphragmes  élastiques  en  caoutchouc  JWiir 
séparer  les  milfeux  reliés  par  le  piston  transmetteur,  et  de  là  des  incertitudes  due 
les  effets,  et  des  causes  de  réparations  fréquentes.  Il  arrivait  aussi  que  le  caoutcheoc 
n'était  pas  complètement  imperméable  et  laissait  communiquer  partiellement  Feau 
avec  le  mercure.  II  est  juste  de  dire  que  si,  à  cette  époque,  on  avait  eu  le  caout- 
chouc  dans  les  conditions  de  fabrication  d'aujourd'hui,  on  aurait  peu t-étrC' tiré  un 
meilleur  parti  de  cette  ingénieuse  invention. 

Manomètre  a  air  libre  de  M.  Richard.  —  Il  y  a  également  une  quinzaine  d'années, 
M.  Richard,  habile  opticien  de  Paris,  alors  résidant  à  Lyop^  a  construit  un  mano- 
mètre à  air  libre,  de  petite  hauteur,  auquel  il  ne  manquait  que  peu  de  chode  pour 
réussir  complètement,  et  qui  se  proj^ageait  déjà  très-rapidement,  lorsque  parurent 
les  manomètres  métalliques  devant  lesquels  tout  devait  disparaître,  à  cause  de  leur 
plus  grande  simplicité  et  du  bon  marché  de  leur  él^iblissement. 

Nous  ne  pensons  pas  devoir  reproduire  entièrement  le  dessin  du  manomètre 
Richard  :  il  nous  suffira  d!en  démontrer  le  principe. 

Supposons  un  tube  en  fer  A ,  qui  se  replie  plusieurs  fois  sur  lui-même  comme 
l'indique  la  fig.  43,  en  communication  avec  la  chaudière  par  son  extrémité  a,  et 
avec  l'atmosphère  par  sa  branche  ouverte  A^  qui  est  en  cristal  pour  permettre  Tob- 
servation.  Ce  tube  contient  du  mercure  qui  se  met  de  niveau,  suivant  m-tif  dans 
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toutes  les  branches,  et  les  parties  supérieures  b,  b\  sont  coraplétemcnt  remplies 
d'eau. 

Si»  dnns  celle  situation^  on  établit  la  communication  avec  la  chaudière,  la  pres- 
sion déprimera  la  colonne  de  mercure  d'une  certaine  quantité  qui  déterminera  une 


Fig.  43. 


dénivellation  totale  h.  dans  la  branche  sui- 
vante; mais,  par  l-inlermédiaire  de  l'eau, 
cet  effet  se  répercutera  dans  chacune  des 
branches  en  abaissant  et  en  soulevant  alter- 
nativement les  colonnes  de  mercure;  celle 
de  la  branche  A'  s'élèvera  de  Ta  même  hau- 
teur h  qui  pourra  y  être  observée,  puisque 
f      Hl    tl    I    11    II    I       ^      cette  dernière  branche  est  en  cristal. 

Ï^'  -Bl     \    I    i  «-^^^  "  "^  ^^^'-  '^'"^  ^"^  ^^  ^  rendre  compte 

Il  H  -i"     du  chiffre  de  la  pression  qui  a  produit  le  dé- 

1^1    H  f  U  placement  du  mercure  exprimé  par  cette 

hauteur  h  dans  la  branche  où  on  l'observe, 
ainsi  que  dans  les  autres,  deux  à  deux. 

Pour  cela,  il  suffit  de  remarquer  qu'en  se 
soulevant,  la  deuxième  colonne  repousse  la 
troisième  d'une  njème  quantité,  ce  qui  dé- 
termine une  môme  élévation  dans  la  suivante,  etc.  Par  conséquent,  chaque  sommet 
de  colonne  devient  une  surface  libre  qui  supporte  la  somme  de  toutes  les  élévations 
de  colonnes  dans  les  branches  qui  le  suivent  :  d'où,  en  résumé,  la  pression  sur  le 
premier  sommet,  dans  la  branche  a,  est  égale  à  la  sommé  de  toutes  les  hauteurs  h 
au-dessus  de  crd  dans  toutes  les  branches  de  l'instrument. 

En  vertu  de  ce  principe,  il  devient  très-facile  de  réduire  à  volonté  l'étendue  des 
accroissements  de  hauteur  dans  la  branche  indicatrice  A',  puisqu'il  suffit  de  multi- 
plier le  nombre  des  doubles  replis  du  tube. 

Si,  par  exemple,  on  veut  que  chaque  atmosphère  soit  représentée  par  une  hauteur 
de  mercure  de  76  millimètres,  Tinstrumenl  devra  se  composer  de  20  branches,  d'où 
10  atmosphères  n'exigeront  pas  une  échelle  plus  étendue  que  pour  une  seule.  Mais 
rinstrumént  devra  posséder  la  môme  hauteur  au-dessus  de  la  ligne  de  niveau  pour 
correspondre  à  cette  indication. 

En  d'autres  termes,  les  pressions  exprimées  en  colonne  de  mercure,  que  ce  ma- 
nomètre permet  d'observer,  sont  égales  à  la  moitié  de  sa  hauteur  multipliée  par  la 
moitié  du  nombre  de  ses  branches  :  soit.la  moitié  du  produit  de  sa  hauteur  entière 
par  Je  nombre  total  de  branches  simples.  Bien  entendu  qu'une  correction  est  à 
faire  pour  le  poids  des  colonnes  d'eau,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment. 
Tel  est,  en  principe,  l'appareil  Richard,  mais  qui  diffère  essentiellement  par  la 
forme,  en  ce  que  les  replis  du  tube  A  sont  disposés  les  uns  sur  les  autres  comme  les 
spiresd'uii  serpentin  ordinaire,  au  lieu  d'être  développés  sur  un  môme  plan,  ainsi 
que  nous  l'avons  admis  pour  la  figure  de  principe. 
Manométae  a  air  comprimé.  —  Nous  ne  parlerons  ici  de  ce  système  de  manomètre 
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quepour  eu  isxatniner  les  dëfauls;  on  a  déjà  vu,  dans  les  notions  préliîmnaifes 
(fig.  4),  sur  quel  principe  sa  construction  repose. 

Sans  compter  d'abord  les  causes  qui  altéraient  sa  précision,  on  a  pu  renfarquer 
que  la  graduation  devenait  justement  de  moins  en  moins  sensible  au  fur  et  à  me- 
sure que  la  pression  de  la  vapeur  atteignait  an  contraire  la  période  oi|  quelques 
degrés  de  plus  ou  de  moins  suffisent  pour  la  modifier  très-sensiblement. 

Si  nous  admettons,  comme  exemple,  que  le  tube  de  cristal  présente  unet^pacité 
cylindrique  de  60  centimètres  de  hauteur  depuis  le  niveau  de  la  c|ivetle  jusqu'au 
sommet  fermé,  le  premier  accroissement  de  1  à  2  atmost)hères  sera  indiqué  par 
une  colonne  de  mercure  de  30  centimètres;  de  2  à  4  atmosphères,  Tamplitudede 
celte  hauteur  p'aura  plus  que  15  centimètres;  de  4  à  8,  7^5^  etc.;  c'est-à-dire  que 
pour  un  accroissement  de  1  atmosphère,  dans  cette  période,  la  colonne  de  mercure 
ne  s'élève  pas  de  plus  de  1  1/2  ou  1  centimètre.  >. 

Si  nous  ajoutons  à  cela  que  Tair  confiné  au-dessus  du  mercure  l'oxyde  peu  à 
peu  et  diminue  .par  conséquent  de  volume,  on  comprendra  ()u'il  y  a  là  un  motif 
grave  de  dérangement;  et  puis  la  même  cause  fait  que  le  cristal  se  dépolit  et  rend 
difficile  la  lecture  des  indications.  On  conseillait,  du  reste,  de  remplacer  Tair  par  * 
de  l'hydrogène  pur  qui  ne  possède  pas  les  mômes  propriétés  oxydantes. 

Il  existait  iius^i  une  difficulté  pour  corriger  la  division»  en  raison  du  poids  de  la 
colonne  de  mercure  soulevée  qui  s'ajoutait  nécessairement  à  la  pression  accusée 
par  la  réduction  du  volume  d'air  dans  le  manomètre.  Pour  obvier  à  ce  dernier  in< 
convénient,  on  a  aussi  essayé  de  placer  le  tube  horizontalement,  ce  qui  annule  le 
poids  du  mercure,  qui  n'agit  plus  que  comme  un  simple  piston  foulant. 

Cependant,  malgré  ces  défauts,  il  fallait  bien  faire  usage  de  cet  instrument,  puis- 
qu'on n*en  possédait  pas  d^aulres  dans  des  circonstances  où  le  manomètre  &  air 
libre  n'était  pas  applicable  par  sa  grande  étendue  et  sa  fragilité.  Il  était  déjà  rem- 
placé, néanmoins,  par  le  manomètre  Richard,  lorsque  ce  dernier  le  fut  à  son  tour 
par  les  manomètres  métalliques  que  nous  allons  faire  connaître. 

li^NOMÈTBES    MÉTALLIQUES 

L'idée  de  remplacer  les  instruments  fonctionnant  par  le  principe  de  Téquilibre 
des  fluides,  pour  mesurer  la  pression  des  ^az,  n'est  pas  absolument  nouvelle;  mais 
ce  n'est  que  depuis  peu  d'années  que  l'on  est  réellement  parvenu  à  y  «ubstiluer  tes 
appareils  métalliques.  .        ^. 

L'ingénieur  français  Conté  avait  bien  imaginé,  il  y  a  environ  un  derai-6iècle«  de 
construire  un  baromètre  qui  avait  pour  principe  la  flexion  d*una  paroi  mitice;  et 
dont  l'aspect  rappelait  à  peu  près  celui  d'une  montre;  mais  son  invention  est  restée 
sans  usage  jusqu'au  moment  où  M.  Vidi,  avocat  français,  a  mi^au  jour  les  buro^ 
mètres  dits  anéroïdes,  qui  consistent  aussi  dans  une  boîte  fonde,  danslaqudie.on 
fait  le  vide,  et  dont  la  paroi  supérieure  est  mince  et  fléchissante,  fonction  qui  est 
favorisée  par  une  certaine  ondulation  du  métal;  un  mécanisme  disposé  pour  mesu- 
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rer  sa  flexion,  sous  rinlluence  des  variations  atmosphériques,  permet  d'en  déter- 
miner l'intensité. 

Cependant^  rien  encore  ne  paraissait  qui  fût  capable  de  servir  à  mesurer  utile- 
ment la  pression  de  la  vapeur.  Cetic  grande  innovation  ne  fut  faite  que  vers  1849, 
en  Allemagne,  par  M.  Schirnz,  et  en  France,  par  M.  Eugène  Bourdon,  ingénieur- 
mécanicien  de  Paris,  auquel  le  hasard  peut-être,  ou  plutôt  Tesprit  d'observation, 
vint  révéler  une  propriété  mécanique  jusqu'alors  inconnue,  ou  mieux,  restée 
inaperçue. 

Cette  propriété,  c'est  le  phénomène  que  présente  un  tube,  non  cylindrique  et 
contourné  sur  lui-même,  de  se  redresser  si  l'on  augmente  la  pression  à  son  inté- 
rieur, et  de  se  courber  davantage,  au  contraire,  quand  on  diminue  cette  pression. 

A  partir  de  ce  moment,  le  manomètre  métallique  fut  créé;  car  on  pouvait  ainsi 
construire  des  instruments  aussi  sensibles  que  suffisamment  résistants,  et  capables 
d'indiquer  des  variations  de  pressions  très-étendues,  avec  une  amplitude  considé- 
rable. Néanmoins  à  cet  appareil,  qui  ne  paraissait  pas  susceptible  de  rivaux,  est 
venu  s'adjoindre,  dans  les  applications,  le  manomètre  à  lame  simple,  fléchissant 
sous  la  pression  de  la  vapeur  comme  celle  d'un  dynamomètre  ordinaire  :  c'est  le 
manomètre  que  construit  M.  Desbordes,  et  qui  trouve  aussi  de  nombreuses  appli- 
cations. 

Nous  allons  décrire  successivement  ces  deux  systèmes,  qui  sont  aujourd'hui  uni- 
versellement répandus  et  autorisés  dans  tous  les  pays  du  monde. 

MANOMÈTRES    MÉTALLIQUES    A    TUBE 
Par  M.  B.  BOURDON 

(fig.   1   A  3,  PL.  7) 

Si  l'on  prend  un  tube  dont  la  section  transversale  soit  une  ellipse,  ou  à  peu  près, 
et  que  l'on  vienne  à  augmenter  la  pression  du  fluide  liquide  ou  gazeux  qu'il  ren- 
ferme, il  tendra  à  se  mettre  au  rond,  et,  de  plus,  si  ce  tube  est  contourné  au  lieu 
d'être  droit,  il  tendra  en  même  temps  h  se  redresser.  Ajoutons  encore  qu'une  cause 
contraire  produira  l'effet  inverse,  c'est-à-dire  que  si  la  pression  intérieure  dans  le 
tube  aplati  diminue,  il  s'aplatira  davantage,  et  sa  courbure  générale  augmentera. 

Là  réside  complètement  le  principe  du  manomètre  de  M.  Bourdon,  ainsi  que 
tious  l'avons  dit  ci-dessus.  Armons  le  tube  en  question  d'un  organe  indicateur  ca- 
pable de  faire  connaître  la  valeur  de  ses  mouvements  pour  toutes  les  pressions 
différentes  qu'on  lui  fait  subir,  et  nous  aurons  en  définitive  l'instrument  complet. 

Les  fig.  1  et  i,  de  là  pi.  7,  représentent,  en  coupes  transversale  et  longitudinale, 
la  disposition  la  plus  usuelle  de  ce  manomètre^  qui  peut  évidemment  en  affecter 
de  bien  différentes. 

Il  est  formé  d'une  boite  ovale  A  dans  laquelle  se  trouve  disposé  le  tube  B  indica- 
teur de  pression.  Ce  tul)e,  dont  la  section  n'est  pas  tout  à  fait  nne  ellipse,  est  con- 
I.  34 
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tourné  circnlairement  de  façon  à  former  un  tour  et  demi  d'bclice.  Son  extrémité 
inférieure  est  exactement  rallachce  à  un  petit  ajutage  a,  qui  lui-môme  fait  partie 
d'un  robinet  C  auquel  s'adapte  le  tube  b  venant  de  la  chaudière;  l'autre  extrémité 
du  tube  manométrique  B,  qui  est  libre,  est  parfaitement  close  et  porte  Une  aiguille  c 
disposée  pour  suivre  les  divisions  d'un  cadran  d,  fixé  à  l'intérieur  de.  la  botte. 
Celle-ci  porte  évidemment  sur  sa  face  une  ouverture  circulaire  vitrée  pour  per- 
meltre  de  suivre  les  mouvements  de  l'aiguille. 

La  mise  tn  rapport  de  cet  instrument  avec  la  chaudière  se  fait  ainsi  par  le  con- 
duit b,  qui  permet  à  la  vapeur  d'établir  sa  pression  à  l'intérieur  du  tube  B»  soit 
directement,  soit  par  une  colonne  d'eau,  ce  qui  vaut  mieux. 

Le  tube  ayant  été  établi  et  clos  sous  la  pression  atmosphérique,  la  position  cor- 
respondante de  l'aiguille  e  sur  la  division  est  le  chiffre  1,  c'est-à-dire  qu*eUe  con- 
servera cette  position ,  le  générateur  au  repos  ou  en  marche ,  tant  que  la  vapeur 
ne  dépassera  pas  cette  pression.  Mais  au  fur  et  à  mesure  que  celle-ci  augmente, 
elle  se  manifeste  à  l'intérieur  du  tube  B,  tend  à  ramener  sa  section  au  rond,  et  par 
conséquent  h  le  faire  se  développer  suivant  un  cercle  d'un  diamètre  plus  grand 
que  celui  qu'il  possédait  lorsqu'il  a  été  fermé  sous  la  pression  atmosphérique.  G*est 
en  vertu  de  co  mouvement  que  l'aiguille  c,  qui  appartient  à  l'extrémité  libre  du 
tube,  se  déplace  et  s'avance  successivement  sur  le  cadran  en  môme  temps  que  la 
pression  s'élève  dans  le  générateur  et  par  suite  dans  le  tube. 

La  {\^.  3,  qui  représente  le  manomètre  vu  extérieurement,  indique  aussi  une 
légère  addition  gue  lui  apporte  le  constructeur  quand  on  veut  qu'il  accuse  un 
maximum,  c'est-à-dire  qu'il  conserve  la  trace  de  la  plus  haule  pression  à  laquelle 
le  générateur  aura  marché  dans  une  limite  de  temps  déterminée. 

C'est  simplement  une  aiguille  folle  c,  montée  sur  une  fusée  /*,  dans  la  paroi  anté- 
rieure de  la  boîte,  et  qui  porte  une  goupille  transversale  que  l'aiguille  principale 
rencontre  lorsqu'elle  vient  à  se  croiser  avec  elle.  Il  est  évident  que  l'aiguille  folle 
doit  s'avancer  tant  que  l'autre  la  pousse  en  allant  de  la  plus  faible  à  la  plus  haute 
pression  ;  mais  elle  n'est  pas  entraînée  en  sens  contraire  et  reste,  par  conséquent, 
au  chiffre  le  plfis  élevé  où  l'aiguille  c  est  parvenue.  Lorsque  la  personne  chargée 
de  cette  constatation  l'a  faite,  elle  remet  l'aiguille  c  à  sa  place  par  la  fusée  /,  qui 
est  ordinairement  recouverte  d'une  garde  fixée  par  un  cadenas  g. 

Ce  système  de  manomètre  se  prôte  très-bien  à  la  mesure  de  très'-hautes  pressions, 
juscpi'à  !20  atmosphères,  par  exemple,  sans^  parler  des  applications  qui  en  onf  été 
faites  aux  presses  hydrauliques,  où  la  pression  atteint  ordinairement  plusieurs 
centaines  d'atmosphères.  Mais  il  est  évident  qu'il  reçoit  alors  dans  ce  cas-des  modi-' 
fications  particulières  qui  consistent,  en  principe,  à  disposer  plusieurs  tubes  les 
uns  dans  les  autres  pour  en  augmenter  la  résistance. 

Dans  les  limites  ordinaires,  jusqu'à  20  atmosphères  environ,  il  faut  seulement 
donner  au  tube  des  proportions  convenables  pour  que  le  métal  conserve  parfaijte- 
ment  son  élasticité  et  reprenne  exactement  sa  position  du  point  de  départ  après 
qu'il  à  fléchi  sous  une  forte  pression.  Quant  à  la  graduation,  elle  se  fait  au  moyen 
d'un  manomètre  étalon ,  à  air  libre  et  à  mercure. 
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.11  serait  presque  inutile  d'insister  davantage  pour  faire  comprendre  la  supériorité 
pratique  de  cet  instrument  sur  les  manomètres  à  mercure  qui  sont  si  susceptibles 
de  se  briser,  et  dont  les  dimensions  rendent  le  plus  souvent  Tapplicalion  impos- 
sible. Celui-ci  avait,  du  reste,  sa  place  toute  trouvée  chaque  fois  qu'il  s'agissait  de 
hautes  pressions  où  le  manomèlre  à  air  libre  devait  être  lui-môme  remplacé  par 
celui  à  air  comprimé. 

Aujourd'hui,  le  manomètre  Bourdon  est- très-généralement  répandu,  et  rend  de 
véritables  services.  Le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis  ses  premières  applications  per- 
met de  reconnaître  que  sa  précision  n'est  pas  éphémère  et  qu'elle  se  conserve,  au 
contraire,  malgré  un  travail  constant  et  longuement  prolongé. 

Manomètre  métalliquk  étalon  (Hg.  i  et  5,  pi.  7).  —  Sous  l'initiative  de  M.  Bouga- 
rel,  garde-mines  délégué  dans  le  département  de  la  Seine,  pour  la  surveillance  et 
la  réception  des  appareiis  à  vapeur,  le  manomètre  de  M.  Bourdon  a  été  appliqué 
aux  expériences  ayant  pour  but  l'essai  et  la  réception  légale  des  générateurs  ou 
autres  appareils  destinés  à  fonctionner  sous  de  hautes  pressions.  On  sait  que  ce 
genre  d'essai  se  fait  à  l'aide  d'une  pompe  qui  refoule  de  l'eau  dans  le  récipient  en 
expérience,  jusqu'à  une  pression  voulue  que  l'on  doit  mesurer  exactement. 

Au  lieu  de  la  soupape  de  sûreté  ordinaire  qui  remplissait  cette  fonction,  on  fait 
usage  maintenant  d'un  manomèlre  métallique  qui  peut  s'adapter  très-simplement 
sur  l'appareil  soumis  à  l'essai.  Tout  en  pouvant  marquer  avec  précision  des  pres- 
sions de  20  atmosphères  cet  instrument  est  assez  petit  pour  qu'il  puisse  se  loger 
dans  un  étui  que  l'on  met  dans  la  poche  afin  de  le  transporter  aisément  aux  en- 
droits où  une  expérience  est  requise. 

La  fig.  4  représente  cet  instrument,  à  moitié  de  sa  grandeur  d'exécution,  en  vue 
extérieure,  et  la  fig.  5,  en  coupe  transversale  passant  par  son  axe. 

lie  priqcipe  de  la  disposition  du  tube  indicateur  B  est  tout  à  fait  le  même  que 
ci-dessus,  mais  la  traduction  des  mouvements  par  l'aiguille  est  un  peu  diiïérente, 
attendu  que  le  tube  nhi  qu'un  seul  tour  et  que  ses  mouvements  doivent  être  très- 
amplitiés  pour  être  sensibles. 

Pour  cela,  l'aiguille  indicatrice  c  est  montée  sur  un  centre  fixe  d'oscillation,  en  e, 
comme  un  levier  du  premier  genre  dont  les  branches  sont  très-inégales  de  lon- 
gueur; la  plus  courte  se  rattache  alors  à  l'extrémité  libre  du  tube  B  par  Tintermé- 
diaîre  d'une  petite  bielle  /*,  et  lorsque  ce  tube  B  s'ouvre,  il  entraîne  ainsi  l'aiguille. 
Mais  comme  la  grande  branche  de  celle-ci  a  environ  6  fois  la  longueur  de  la  petite^ 
uni  léger  mouvement  du  tube  en  produit  un  très-sensible  à  Textrémité  de  Taiguille, 
ce  qui  permet  de  donner  au  cadran  d  une  assez  grande  étendue. 

Comme  construction  générale,  c'est  une  boîte  circulaire  A  en  métal ^  fermée  de 
mèmequ'une  montre,  à  l'aide  d'un  verre  épais  D,  serti  dans  un  cercle  ouvrant  à  char- 
nière. La  boite  est  fondue  avec  une  tubulure  a  percée  du  petit  canal  b  qui  doit  établir 
la  communication  du  liquide  refoulé  avec  l'intérieur  du  tube  B.  Cette  tubulure  est 
terminée  par  une  bride  plate  par  laquelle  on  peut  fixer  le  manomètre  au  moyen  de 
petites  presses  en  fer  sur  une  partie  correspondante  de  l'appareil  en  essai.  Ce  mode 
convient  mieux  qu'un  taraudage  qu'il  serait  difficile  de  faire  raccorder  partout. 
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Indicateur  de  vide  (fig.  12  cl  13^  pi.  7).  —  Lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  des  pres- 
sions inférieures  à  celle  de  l'atmosphère,  l'instrument  prend  le  nom  d'indicateur  de 
vide;  sa  construction  est  celle  indiquée  par  les  fig.  12  et  13  de  la  pi.  7,  qui  en  sont 
une  Yue  de  face,  le  cadran  et  l'aiguille  enlevés,  et  une  coupe  transversale. 

Le  tube  B  a  ses  deux  extrémités  closes,  et  sa  communication  avec  le  récipient  a 
lieu  par  le  milieu  de  sa  longueur  où  il  est  soudé  au  raccord  a  du  robinet  C. 

Ces  deux  extrémités  du  tube  B,  qui  sont  alors  libres,  sont  reliées  par  les  petites 
bielles  f  à  un  levier  simple  i,  monté  par  son  centre  sur  un  axe  horizontal  e  qui 
porte  également  fixé  avec  lui  un  secteur  denté  g.  Ce  dernier  engrène  avec  un  petit 
pignon  h  monté  sur  le  mèmç  axe  que  l'aiguille  indicatrice  c,  qui  répète  ainsi,  en 
les  amplifiant  beaucoup,  les  mouvements  des  extrémités  du  tube  B. 

Pour  établir  la  graduation  de  cet  instrument,  il  faut,  lorsque  le  tube  B  est  plein 
d'air  atmosphérique,  placer  l'aiguille  à  un  point  de  départ  que  l'on  désigne  parle 
chiffre  indiquant  la  valeur  en  millimètres  de  la  pression  atmosphérique  observée 
au  baromètre  au  moment  de  l'expérience,  puis  ensuite  faire  le  vide  dans  le  tube 
aussi  parfiiitement  que  possible.  La  pression  diminuant  à  l'intérieur  du  tube  B,  ses 
extrémités  se  rapprochent,  piir  la  même  raison  qu'elles  s'écartent  quand  la  pres- 
sion augmente,  et  l'aiguille  c  s'éloigne  du  point  de  départ;  Lorsque  le  vide  est 
obtenu,  on  marque  zéro  au  point  où  Taignille  s'est  arrêtée,  et  il  ne  reste  plus  qu'à 
tracer  les  divisions,  entre  les  points  de  départ  et  d'arrivée,  en  centimètres  ou  en 
fractions  d'atmosphères,  suivant  le  cas. 

Sur  la  fig.  12,  l'indicateur  est  représenté  dans  la  position  qu'occupent  les  pièces 
sous  la  pression  atmosphérique,  les  extrémités  du  tube  B  à  leur  maximum  d^écar- 
tement. 

Pour  les  machines  à  vapeur,  l'indicateur  de  vide  est  mis  en  communication  avw^ 
l'appareil  de  condensation  qui,  lorsqu'il  fonctionne,  doit  posséder  une  pression 
intérieure  bien  plus  faible  que  celle  de  l'atmosphère.  Hors  de  l'état  de  marche,  l'ap- 
pareil est  plein  d'air  et  l'indicateur  marque  la  pression  atmosphérique.  Hais  aussi- 
tôt que  la  machine  a  marché,  le  vide  s'y  fait  en  partie,  et  l'aiguille  de  l'indicateur 
se  met  en  mouvement  pour  se  rapprocher  de  zéro. 

Il  est  aisé  de  comprendre  que  cet  instrument  a  donné  lieu  à  une  application  très- 
intéressante,  c'est-à-dire  le  véritable  baromètre  métallique,  qui  remplace  avec  un  grand 
avantage  aujourd'hui,  dans  les  usages.de  la  vie,  le  baromètre  à  mercure  ordinaire. 

On  emploie  également  pour  les  machines  à  vapeur  Tindicaleur  de  vide  à  mer- 
cure, qui  est  aussi  sensible  que  le  précédent,  mais  bien  plus  fragile.  C'est  eîacte- 
ment  le  même  instrument  que  celui  appliqué  aux  machines  pneumatiques  pour 
déterminer  le  degré  du  vide  obtenu. 

C'est  tout  simplement  un  tube  A  contourné  en  siphon,  fig.  44,  l'extrémité  su- 
périeure fermée  et  l'autre  ouverte,  communiquant  avec  le  récipient  dans  lequel  on 
observe  le  degré  du  vide. 

Le  tube  A  renferme  du  mercure  qui  a  dû  y  être  introduit  sans  qu'il  reste  d'air 
dans  la  branche  termée.  Par  conséquent,  si  cette  branche  est  plus  haute  que  76  cen- 
timètres, il  n'y  existe  que  le  vide  parfait  au-dessus  de  la  colonne  de  mercure  comme 
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dans  le  baromèlre,  el  si  elle  est  d'une  hauteur  moindre,  le  mercure  la  remplit  com- 
plètement lorsque  la  branche  ouverte  communique  avec  l'atmosphère. 

Mais  si  le  vide  se  fait  dans  le  récipient  en  rapport  avec  la  branche  ouverte,  la 
colonne  de  mercure  soulevée  dans  la  branche  fermée  devient  trop  lourde,  et  elle 

s'abaisse  tandis  que  celle  de  Taulre  branche  s'élève.  Enfin 
si  le  vide  est  obtenu  dans  le  récipient,  les  colonnes  de 
mercure  se  mettent  exactement  de  niveau  dans  les  deux 
branches. 

La  graduation  de  l'instrument  est  faite  sur  la  planchette 
môme  oii  le  tube  se  trouve  fixé;  son  point  de  départ  est 
zéro,  qui  correspond  au  niveau  égal  du  mercure  dans  les 
deux  branches  ot  au  vide  parfait.  Au-dessus  de  zéro,  l'é- 
chelle est  divisée  en  centimètres  d'ime  étendue  moitié  de 
la  grandeur  réelle,  si  les  deux  branches  sont  égales  en 
section,  pour  le  même  motif  que  celui  exposé  plus  haut 
(p.  257),  à  propos  du  premier  manomètre  à  air  libre.  Par 
conséquent,  la  colonne  de  mercure,  dans  la  grande  bran- 
che, marque  au-dessus  de  zéro  autant  de  fois  5  millimètres  que  la  dénivellation 
totale  h  a  de  centimètres. 

Comme  dans  l'application  de  cet  instrument  aux  appareils  de  condensation,  on 
n'observe  le  degré  de  vide  que  40  centimètres  au  maximum  au-dessus  de  zéro,  i| 
est  inutile  de  lui  donner  une  grande  hauteur;  il  suffit  que  la  branche  fermée  ait 
40  à  12  centimètres  au-dessus  de  zéro,  tandis  qu'il  lui  en  faudrait  au  moins  38,  si 
Ton  voulait  observer  rabaissement  de  la  pression  depuis  celle  de  l'atmosphère. 

L'indicateur  métallique  a  donc  sur  celui-ci  l'avantage  de  marquer  depuis  la  pres- 
sion atmosphérique  jusqu'à  zéro  sans  plus  de  complication.  De  plus  l'indicateur  à 
mercure,  outre  sa  fragilité,  a  aussi  l'inconvénient  d'osciller  continuellement  sous 
l'influence  de  l'action  intermittente  de  la  pompe  employée  à  faire  le  vide  ou  à  l'en- 
tretenir, ce  qui  rend  plus  difficile  la  lecture  de  ses  indications. 


MANOMÈTRES    A    LAME    MÉTALLIQUE 
Par  M.  DESBORDES 

(FIG.   6  A   9,    PL.   7) 


Le  manomètre  de  M.  Desbordes  a  pour  principe  un  ressort  métallique  qui  fléchit 
sous  la  pression*du  fluide  que  l'on  observe,  et  dont  on  mesure  les  flexions. 

Les  particularités  de  sa  construction  résident  dans  les  moyens  de  mesurer  ces 
flexions  avec  toute  la  précision  désirable,  et  d'établir  convenablement  la  relation 
entre  le  fluide  pressant  et  le  ressort  fléchissant. 

La  disposition  en  usage  est  celle  représentée,  comme  ensemble,  par  les  flg.  6 
et  1,  et  comme  détail,  par  les  fig.  8  et  9. 
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Les  (ig.  6  et  7,  qui  représentent  ce  manomètre  en  coiipesr  verticale  et  horizontale, 
montrent  qu'il  est  composé  d'une  boîte  métallique  A  de  forme  circulaire,  dans  la- 
quelle s'ajuste  une  platine  B  qui  porte  le  mécanisrne  complet. 

L'organe  principal  est  la  lame  d'acier  C  qui  est  fixée  aux  talons  a  de  la  platine» 
et  qui  doit  fléchir  sous  la  pression  du  fluide,  soit  de  la  vapeur. 

On  établit  la  relation  entre  la  vapeur  et  la  lame  par  une  tige  cylindrique  D,  dont 
la  tète»  d'un  dianrètre  plus  grand  que  le  corps,  se  présente  vis-à-vis  le  tube  b  qui 
communique  avec  le  générateur^  et£st  en  eiïet  poussé  comme  le  serait  un  piston. 
Seulement,  pour  éviter  les  fuites,  cette  pression  a  lieu  par  l'intermédiaire  d'qne 
membrane  en  caoutchouc  c,  qui  est  prise  entre  les  pièces  de  raccord  E  et  E^  et  con- 
stitue une  cloison  étanche,  mais  flexible. 

La  lame  C,  en  fléchissant^  agit. contre  l'une  des  branches  d'un  secteur  ep 
équerre  F,  dont  la  denture  correspond  à  un  petit  pignon  G  monte  sur  le  même 
axe  d  que  l'aiguille  indicatrice  e.  Celle-ci  tourne  alors,  et  la  valeur  de  ses  mouve- 
ments [)eut  être  appréciée  à  l'aide  des  divisions  exécutées  sur  le  cadran  f. 

Tous  les  détails  de  ce  mécanisme  peuvent  être  parfailemeîrt  compris  en  exami- 
nant particulièrement  les  fig.  8  et  9,  qui  ,1e  représentent  en  grandeur  d'exécution. 

On  y  voit  très-bien  la  forme  du  secteur  F,  remarquable  surtout  par  sa  brandie  en 
contact  avec  la  lame.  Cette  branche  est  tout  justement  taillée  en  forme  de  camme, 
de  façon  à  être" toujours  attaquée  dans  les  mêmes  conditions,  quels  que  soient  les 
changements  de  position  que  les  flexions  de  la  lame  font  prendre  au  secteur  qui 
tourne  sur  un  centre  flxe  en  g. 

Mais,  soit  pour  favoriser  les  mouvements  de  retour,  soit  pour  équilibrer  le  poids 
des  pièces  susceptibles  de  se  mouvoir,  soit  enfin,  et  surtout  pour  assurer  le  contact 
parfait  et  continu  de  la  camme  avec  la  lame  C,  on  a  disposé  uu  ressort  léger  H  qui 
presse  continuellement  contre  une  goupille  i  (fig.  9),  implante^  dans  le  secteur  F,  et 
oblige  ce  dernier  h  revenir  sur  lui-même  chaque  fois  que  la  lameC  se  redresse  par 
l'efi^et  d'un  abaissement  de  pression. 

Comme  ensemble,  ce  manomètre  est  d'une  construction  assez  analogue  à  quel- 
ques-uns des  appareils  décrits  précédemment. 

La  boîte  est  close  au  moyen  d'un  couvercle  à  verre  I  qui  permet  d'apercevoir  le 
cadran  f  monté  entre  lui  et  le  mécanisme.  Le  cadran  est  lui-même  percé,  à  son 
centre,  d'une  ouverture  circulaire  pour  le  passage  de  Taiguille,  et  qui  est  assez 
grande  pour  laisser  voir  et  exaniiner  le  mécanisme. 

Quant  à  la  graduation,  elle  se  fait  comme  pour  tous  les  instruments  analogues  qui 
ne  fonctionnent  pas  par  le  principe  direct  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  au  moyen 
d'un  appareil  étalon. 

Ce  manomètre àlame  simple  est  peu  coûteux,  facilement réparaBle ;  les  flexions, 
relativement  considérables  de  la  lame,  quant  à  son  degré  d'élasticité,  sont  assez 
faibles  néanmoins  pour  exiger  un  mécanisme  ampliflant  qui  n'indique  avec  préci- 
sion qu'autant  que  l'usure  ne  s'y  est  pas  encore  trop  fait  sentir. 

Manomèthe  a  diaphragme  (fig.  10  ei  il,  pi.  7).  —  M.  Desbordes  a  construit,  d'après 
MM.  Schœffer  et  Budenberg,  constructeurs  en  Allemagne,  un  manomètre  dans  lequel 
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la  séparation  entre  le  manomètre  elle  récipient  de  la  pression  est  opérée  au  moyen 
d'un  disque  circulaire  en  métal  dont  la  flexion  peut  être  aussi  utilisée  comme  in- 
dice de  la  pression.  D'ailleurs,  pour  rendre  cette  flexion  plus  facile  et  plus  mani- 
feste, le  disque  présente  des  ondulations  circulaires  qui  permettent  en  effet  une  plus 
grande  extension  de  son  étendue. 

La  i\^.  10  de  la  pi.  7  pourra  donner  une  idée  de  ce  manomètre,  dont  la  construc- 
tion diffère  peu  de  celui  décrit  précédemment. 

Le  mécanisme  étant  renfermé-,  comme  ci-dessus,  dans  une  boite  A,  la  pression 
que  Ton  veut  estimer  s*exerce  directement  siu'  le  disque  métallique  ondulé  C,  dont 
la  fîg.  11  est  une  projection  horizontale  pjirticuiière.  Ce  disque  est  pincé  entre  deux 
boites  E  et  E',  montées  h  vis  et  dépendant,  Tune  de  la  boîte  A  et  Tautre  du  raccord 
appartenant  au  tube  d'arrivée  b.  Il  constitue  donc  une  fermeture  absolue  entre  les 
deux  parties  comme  cela  a  lieu  dans  l'appareil  précédent  au  moyen  de  la  rondelle 
de  caoutchouc  c  (fig.  6). 

Mais,  outre  que  les  flexions  de  et  disque  pourraient  être  utilisées  directement 
*pour  mesurer  la  pression,  une  lame  fléchissante  B  lui  est  superposée  et  reliée  avec 
lui  par  le  premier  organe  de  transmission.  La  relation,  entre  la  flexion  commune 
du  disque  C,  de  la  lame  B  et  de  Taiguille  e,  est  établie  à  Taide  du  pignon  G  et  du 
secteur  F,  lequel  est  attaqué,  par  un  mouvement  d'équerre,  par  une  tige  d,  assem- 
blée à  rotule  sphérique  dans  une  crapaudine  a  soudée  avec  la  lame-B;  cette  petite 
lige  est  elle-même  surmontée  d'une  tète  f  articulée  avec  le  secteur  F. 

Pyrométre  (fijr.  14,  pi.  7).  —  M.  Desbordes  s'est  aussi  fait  le  propagateur  d'un  in- 
strument destiné  à  mesurer  pratiquement  les  températures  plus  élevées  que  cefles 
ordinairement  apprécial)les  h  Taidè  du  thermomètre  à  mercure,  instrument  qui 
peut  être,  du  reste,  considéré  comme  très-délicat  et  fragile  pour  un  emploi  jour- 
nalier dans  une  manufacture. 

A  vrai  dire,  quant  au  sujet  qui  nous  occupe,  le  thermomètre  n'est  pas  un  instru- 
ment dont  le  besoin  se  fasse  vraiment  ressentir  pour  les  machines  à  vapeur,  sur- 
tout depuis  que  l'on  possède  des  manomètres  à  haute  pression  d'une  application 
facile,  et  avant  lesquels  on  avait  recours  aux  Ihermomètres  ou  plutôt  î\  des  tlicrmo- 
manomètres,  faute'de  bons  indicateurs  de  pression. 

Cependant,  nous  ferons  remarquer  que  Ton  ne  néglige  la  question  de  tempéra- 
ture dans  l'emploi  de  la  vapeur  qu'autant  que  l'on  peut  compter  sur  sa  relation 
exacte  avec  la  pression,  qui  devient  alors  par  induction  l'indice  de  sa  tempéra- 
ture. Hais  admettons^  pour  un  instant,  qu'il  puisse  exister  un  doute,  dans  de  cer- 
taines limites,  et  l'indicateur  direct  des  températures  pourra  devenir  utile. 

En  effet,  nous  avons  supposé  l'emploi  de  la  vapeur  surchauffée,  dans  lequel  cas 
on  sort  de  la  loi  ordinaire  de  la  relation  entre  les  pressions  et  températures  des 
vapeurs  au  maximum  de  force  élastique,  pour  rentrer  dans  la  question  des  gaz 
permanents  dont  la  dilatation  peut  être  proportionnelle  à  l'élévation  de  tempé- 
rature. C'est  donc  parce  que  nous  pouvons  entrevoir  une  application  utile  d'un 
thermomètre  quelconque  aux  moteurs  à  vapeur,  que  nous  ferons  figurer  celui-ci 
dans  rénumération  actuelle  des  appareils  d'observation  et  de  sûreté. 
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Conuaissanl  le  principe  de  la  dilatation  des  métaux  par  la  chaleur,  et  de  riné^alité 
de  cette  dilatation  pour  des  métaux  différents,  le  pyromètre  dont  nous  nous  occu- 
pons sera  facilement  compris. 

Deux  tiges  creuses  C  et  D,  fer  et  cuivre,  sont  ajustées  exactement  Tune  dans 
Tautre,  le  cuivre  en  dedans.  Toutes  deux  ont  leurs  extrémités  inférieures  reliées 
invariablement,  tandis  qu*à  l'extrémité  opposée,  la  tige  de  fer  est  rigoureusement 
réunie  à  une  boite  à  cadran  A,  et  la  tige  de  cuivre  est,  au  contraire,  libre;  mais 
elle  est  en  rapport,  par  une  tringle  a,  avec  un  mécanisme  complètement  identique 
ù  celui  du  manomètre  à  diaphragme  ci-dessus  décrit  (Hg.  10). 

Or,  si  Ton  introduit  la  tige  mixte  CD  dans  un  certain  milieu,  à  une  température 
élevée,  les  deux  tubes  qui  la  composent  se  dilatent;  mais  celui  D,  en  cuivre,  se 
dilate  plus  que  Tautre;  et  s*ils  sont  réunis  par  une  extrémité,  l'excès  de  longueur 
doit  se  manifester  par  l'autre. 

C'est,  en  effet,  ce  qui  se  produit.  Le  tube  D,  en  s*allongeant,  repousse  pardon 
extrémité  libre  la  tige  a  qui  s'y  ajuste  exactement  par  une  tète  b  d*un  égal  diamètre; 
cette  tige  met  alors  en  mouvement  le  mécanisme  de  Taiguille,  laquelle  indique  sur  * 
un  cadran  la  température  correspondante.  Nous  supposons  évidemment  que  ces 
températures  ont  été  déterminées  par  comparaison  à  l'aide  d'un  appareil  étalon. 

Tel  est  ce  pyromètre,  dont  laf  orme  convenable  ef  solide  en  permet  l'application 
sans  danger.  Quant  à  sa  sensibilité,  nous  avons  lieu  de  croire  qu'elle  est  suffisante, 
puisque  nous  avons  nous-mème  obtenu  des  mouvements  de  Taiguille  par  la  seule 
chaleur  des  mains,  en  étreignant  la  tige  C,  d'un  instrument  dont  la  graduation 
s'étendait  jusqu'à  près  de  300  degrés  centigrades. 

Ce  qui  précède  suffit  probablement  pour  faire  connaître  aux  personnes  qui  con- 
sulteront ce  traité  les  principes  généraux  des  manomètres  actuellement  en  usage. 

Nous  allons  maintenant  décrire  les  appareils  destinés  à  observer  le  niveau  d'eau 
dans  les  générateurs,  et  à  prévenir  les  irrégularités  et  l'insuffisance  de  l'alimen- 
tation. 

VXTSAU  BnESAV  ST  FIiOTTSURS   A   SXFFIiST 

(planche  8) 

A  part  le  niveau  d'eau  simple,  à  tube  de  cristal,  les  autres  appareils  de  sûreté 
sont  le  plus  souvent  rassemblés  en  groupe,  de  façon  à  n'exiger  pour  enx  tous 
qu'une  seule  ouverture  dans  la  paroi  du  générateur,  ou  au  moins  pour  en  dimi- 
nuer le  nombre;  car  si  Ton  observe  strictement  les  règlements  administratifs,  il 
faut  au  moins  deux  soupapes  de  sûreté  pour  un  seul  générateur^  et  placées  à  des 
extrémités  différentes.  Mais  si  l'on  réunit,  par  exemple,  à  l'une  de  ces  soupapes»  le 
flotteur  et  le  manomètre,  une  seule  ouverture  suffira  pour  ces  trois  appareils. 

C'est  en  effet  ce  que  montrent  les  fig.  3,  5, 10  et  14,  de  la  pi.  8,  qui  représentent 
des  groupes  disposés  d'après  cette  pensée. 

Nous  décrirons  séparément,  pour  en  faire  voir  les  particularités,  ces  divers  appa- 


NIVEAU  D'EAU  ET  FLOTTEURS.  273 

rcîls  dont  les  détails  sont  dé]h  connus  par  ce  qui  a  été  dit  dès  te  commencement 
de  celte  section.  {Voy.  Générateur  type,  p.  H8.) 

Quant  aux  soupapes  de  sâreté,  elles  feront  Tobjet  d'un  articte  séparé,  à  cause  des 
conditions  rigoureuses  spéciales  qu'elles  doivent  remplir^ 

NIVEAU    d'eau    a    tube    DE    CRISTAL 

(fig.  4   ET  2,   PL.  8) 

L'fbpparèil  représenté  par  ces  figures  est  le  modèle  de  là  maison  Thiébault,  de 
Paris,  perfectionné  en  vue  de  son  application  aux  machines  locomotives,  mais  q^ui 
convient  également  bien  aux  générateurs  fixes. 

Nous  avons  dit  qu'un  instrument  de  ce  genre  se  compose  principalement  d'un 
tube  en  cristal  A,  retenu  solidement  entre  deux  tubulures  h  raccord  en  bronze,  B 
et  B',  qui  communiquent  avec  le  générateur  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau 
d'eau  normal. 

La  tubulure  supérieure  B  est  percée  d'outre  en  outre  d'un  trou  cylindrique  a 
pour  l'arrivée  de  la  vapeur,  qui  peut  être  interceptée  au  besoin  à  Taide  du  rbbi- 
net  6.  Un  bouchonna  vis  c  permet,  en  le  retirant,  de  déboucher  le  conduit  s'il  se 
trouvait  obstrué  accidentellement  par  des  dcpôls  d'une  nature  quelconque.  Ici  la 
même  pièce  B  est  munie  d'une  autre  tubulure  vissée  C,  avec  un  robinet  rf,  pour 
l'application  d'un  manomètre,  ce  qui  ne  se  fait  pas  avec  les  générateurs  Çxes,  pour 
lesquels  on  est  beaucoup  moins  gêné  qu'avec  les  locomotives,  pour  affecter  une 
prise  spéciale  à  cet  usage. 

Le  raccordement  du  tube  A  avec*  la  pièce  B  se  fait  au  moyen  d'une  garniture 
d'étoupe,  disposée  de  la  môme  façon  que  dans  toute  autre  circonstance. analogue, 
c'est-^-dire  avec  un  prcssoétoupe  e,  serré  en  place  à  l'aide  d'un  ccrou  /"vissé  sur  la 
partie  extérieure  de  la  portée  venue  de  fonte  avec  la  tubulure  B. 

La  tubulure  inférieure  B'  est  construite  d'une  façon  identique  à  la  précédente, 
quant  à  russemblage  du  tube  A  et  à  sa  relation  avec  la  chaudière.  On  remarque 
seulement  le  robinet  D  qui  s'y  trouve  vissé  et  qui  est  destiné  a  vider  l'appareil  lors- 
qu'il y  a  lieu  de  le  faire.  D'après  cela,  le  montage  complet  du  tube  A  et  sa  commu- 
nication avec  le  générateur  sont  entièrement  expliqués. 

Qdkûi  à  la  fonction  de  l'inslrumcnt,  elle  s*cxplique  d'elle-même  en  considérant 
qu'il  est  en  parfaite  communication  avec  les  deux  parties  du  générateur,  et  le  mi- 
lieu de  la  hauteur  du  tube  correspondant  à  la  hauteur  de  la  surface  de  Teau  dans 
rintérieur.  Il  est  évident  que  le  môme  niveau  doit  s'y  établir,  puisque  k  pression 
de  la  vapeur  s'y  exerce  comme  dans  la  chaudière. 

L'observation  du  niveau  se  fait  le  plus  souvent  à  vue,  c'est-à-dire  que  l'on  recon- 
naît simplement  s'il  correspond  à  peu  près  à  la  moitié  delà  hauteur  du  tube.  Mais 
dans  le  cas  actuel,  pour  une  locomotive  où  le  niveau  doit  être  maintenu  avec  exac- 
titude, à  cause  de  la  disposition  du  foyer,  on  y  a  joint  une  échelle  E,  divisée  en  cen- 
tiroèlres,  pour  faire' cette  observation  avec  plus^de  précision. 

I.  35 
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Il  reste  à  mentionner  un  organe  aussi  ingénieux  qu*indispensable  pour  atténuer 
les  accidents  susceptiliies  d'arriver  par  le  fait  de  la  rupture  du  tube  de  cristal.  C*est 
un  petit  clapet  g,  ménagé  dans  la  tubulure  inférieure  B^  qui  çst  d'ordinaire  flot- 
tant quand  Tappareil  fonctionne  régulièrement,  mais  qui  vient  de  lui-même  s'ap<- 
pliqucr  sur  son  siège  dans  la  circonslance  suivante  : 

Si  le  tube  vient  à  casser,  Teau  et  la  vapeur  s'écbappent  avec  violence,  et  on  ne 
peut  en  arrêter  l'effusion  qu'en  fermant  les  robinets  h  et  b\  Mais  cette  opération 
est,  sinon  impossible,  du  moins  très-dangereuse,  surtout  à  cause  de  l'eau  bouil- 
lante. A  l'aide  du  clapet  g,  les  choses  n'ont  pas  lieu  ainsi.  Aussitôt  le  bris  du  tube, 
la  pression  de  la  vapeur  dans  là  partie  inférieure  n'ayant  plus  lieu  que  fie  bas  en 
haut,  le  clapet  {/ est  enlevé,  vient  s'appliquer  sur  son  siège  et  arrête  le  courant 
d*eau  bouillante. 

On  peut  alors,  avec  plus  dc^  sécurité,  s'approcher  et  fermer  les  robinets  h  et  0' 
pour  opérer  le  remplacement  du  tube. 

Le  remplacement  du  tube  brisé  doit  se  faire  avec  rapidité  et,  évidemment,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  démonter  les  tubulures  de  communication  B  eiV.  Il  sufGt 
ici  de  démonter  le  robinet  supérieur  C  dont  l'ouverture  du  taitiudage  est  d'un 
diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  du  tube,  que  l'on  introduit  en  effet  par  cette 
ouverture,  après  avoir  préalablement  desserré  les  écrous  f  et  T  qui  compriment 
l'étoupe  des  garnitures. 

Une  fois  le  nouveau  tube  mis  en  place,  on  refait  les  garnitures,  on  repose  le  robi- 
net C,  puis,  en  rouvvantles  robinets  !>  et  b\  l'instrument  fonctionne  de  nouveau. 

L'indicateur  de  niveau  à. tube  de  verre  est  devenu  obligatoire  par  )es  règlements 
administratifs,  qui  exigent  que  cette  observation  du  niveau  de  l'eau  soit  directe  et 
non  -pas  une  simple  déduction.  Cependant,  cet  appareil,  qui  n'est  pas  toujours 
aussi  bien  établi  que  celui  dont  nous  venons  de  donner  le  dessin  et  la  description, 
est  loin  d'être  sans  inconvénients.  D'abord  il  arrive  un  nioment  où  le  verre  se  dé- 
polit par  l'effet  des  dépôts  calcaires,  d'où  il  s'ensuit  que  ses  indications  deviennent 
difficiles  à  lire.  Mais  la  rupture  du  tube  e^'t  aussi  un  accident  fréquent,  et  qui  peut 
devenir  terrible  pour  les  personnes  qui  en  sont  proches,  surtout  s'il  n'existe  pas 
de  clapet  de  retenue.  De  toute  façon,  il  faut  le  remplacer^  opération  qui,  si  simple 
qu'elle  puisse  être,  exige  un  certain  temps. 

D'ailleurs,  il  peut  arriver  un  fait  d'une  autre  nature,  et  non  moins  suspeptible 
d'accident,  c'est  que  Tune  des  communications  a  ou  a'  se  bouche.  Si  iç'est  Celle  a, 
correspondant  à  la  vapeur,  le  niveau  de  Teati  s'élève  au  fur  et  à  mesiu-e  que  la  vapeur 
contenue  dans  le  tube  se  condense,  n'étant  plus  en  communication  avec  la  ébau- 
dièrc  :  on  peut  croire  alors,  pendant  un  instant,  qu'il  y  a  trop  d'eau  envoyée  par  la 
pompe  alimentaire  et  arrêter  celle-ci.  Si  c'est  le  conduit  o'  qui  se  bouche^  ce  qui 
est  plus  probable  à  cause  de  l'impurelé  des  eaux,  l'eau  du  tube  reste  fixe,  et  cesse 
d'indiquer  ce  qui  se  passe  dans  le  générateur  avec  lequel  elle  n'est  plus  en  rapport. 
Dans  les  deux  cas,  on  peut  se  reposer  dans  une  sécurité  trompeuse  et  en  être  vic- 
time. 

C'est  en  raison  de  ces  inconvénients  que  les  ingénieurs,  qai  les  connaissaient 
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ouverture  d*atteutc  que  Ton  ferme hu  moyen  d'une  plaque  C  si  eUe  reste  sans  uisage. 

L'intervalle  de  ces  deux  tubulures  est  occupé  par  le  sifflet  D  que  le  jeo  du  flot- 
teur doit  faire  parler  dans  un  degré  d'abaissement  déterminé  du  niveau  de  l'eau. 

Le  flotteur  qui  correspond  à  cet  ensemble  est  une  pierre  circulaire  suspendue  à 
une  tige  métallique  elle-même  accrochée  h  une  autre  tige  E,  qui  traverse  le  sifflet 
et  lui  forme  soupape  ouvrant  de  haut  en  bas.  Celle  dernière  est,  à  son  tour,  rattar 
chée,  par  une  chaîne  F,  à  un  balanciez  on  fonte  G  dont  Taulre  extrémité  sup|iorte 
un  contre-poids  qui  doit  équilibrer  le  flotteur  plongé  dans  Teau  d*uiie  certaine 
partie  de  son  volume. 

Les  choses  ainsi  disposées,  on  comprend  que  le  flotteur,  qui  est  non  pas  flottant, 
mais  équilibré  suivant  son  degré  d'immersion,  doit  suivre  les  fluctuations  du  ni- 
veau pour  que  l'équilibre  soit  conservé.  Cependant,  si  le  niveau  s'élève,  le  flotteur 
.  s'immerge  seulement  davantage,  î\  cause  de  la  soupape  E  qui  empêche  la  tige  de 
suspension  de  s'élever.  Si  le  contraire  arrive,  si  le  niveau  s'abaisse,  le  flotteur  le 
suit;  mais  alors  la  soupape  E,  détachée  de  son  siège,  laisse  passer  la  vapeur,  et  le 
sifflet  fonctionne. 

Ce  systèuïe  de  flotteur  n'avertit  donc  que  pour  le  manque  d'eau  et  non  pas  pour 
le  trop.  Bien  que  ce  soit  surtout  le  premier  cas  dont  on  se  préoccupe,  le  système  à 
minima  exclusif  a  donné  lieu  à  des  accidents  graves.  II  est  arrivé  que  le  flotteur 
s'est  décroché;  alors  le  contre-poids  extérieur  agissant  de  mieux  en  mieux  pour 
fermer  la  soupape  du  sifflet,  la  chaudière  a  pu  se  vider  presque  complètement  sans 
que  Ton  en  reçoive  aucun  avertissement. 

Ajoutons  encore  que,  par  celte  disposition,  le  levier  du  flotteur  reste  constam- 
ment fixe,  sans  même  osciller,  tant  que  le  niveau  de  l'eau  reste  un  peu  au*dessus 
de  la  hauteur  normale;  si,  au  contraire,  il  s'abaisse  im  peu  au-dessous,  ses  moin- 
dres mouvements  font  marcher  le  sifflet,  puisque  le  flotteur  ne  peut  descendre 
-   d'une  quantité  quelconque  sans  laisser  échapper  la  vapeur. 

Détails  de  construction  du  sifflet,  —  Le  sifflet  D  est  représenté  en  détail*par  les 
fig.  12  et  13,  moins  la  tige  à.  soupape  qui  le  traverse. 

On  voit  qu'il  est  composé  de  plusieurs  pièces  en  bronze  réunies  par  des  parties 
taraudées.  Le  corps  principal  est  la  base  a,  surmontée  d'une  tige  sur  laquelle  «ont 
vissées  les  cloches  inférieure  et  supérieure  b  et  6',  qui  laissent  entre  leurs  bords  un 
intervalle  très-étroit.  De  plus,  celle  inférieure  est  fermée  par  une  lame  mince  c  qui 
laisse  aussi  entre  sa  circonférence  et  sa  cloche  b  un  passage  extrêmement  faible. 
L'ensemble  est  percé,  pour  le  passage  de  la  lige  E,  d'un  trou  /"qui  est  tourné  coni- 
que à  sa  partie  inférieure  pour  recevoir  la  soupape. 

Lorsque  celte  dernière  se  détache  de  son  siège,  la  vapeur  s'échappe  par  le  trou  f 
et  pénètre  eu  partie  dans  l'intérieur  de  la  cloche  inférieure  b  par  une  série  de  pe- 
tits trous  (/.  C'est  en  s'échappant  de  cette  cloche,  par  l'étroit  passage  qui  lui  est  ré- 
servé h  la  cireonférence  de  la  lame  c,  qu'elle  acquiert  une  très-grande  vitesse  et 
produit  un  sifflement  aigu,  augmenté  encore  par  la  forme  môme  des  deux  cloches. 

Suspension  du  flotteur.  —  Le  balancier  ou  levier  G  est  monté  sur  un  support  en 
fonte  H  qui  est  retenu  par  un  écrou  après  une  oreille  venue  de  fonte  avec  le  siège 
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principal  Â.  Ce  support  étant  placé  sur  Taxe  de  la  soupape  de  sûreté,  il  est  porcé 
d'une  mortaise  pour  le  passage  du  levier  I  auquel  il  sert  de  guide. 
\  Pour  diminuer  les  résistances  passives  qui  dérangeraient  les  conditions  calculées 
de  réquilibre  du  Colleur,  le  levier  G  est  monté  sur  son  support,  comme  le  fléau 
d'une  balance,  au  moyen  d'un  couteau  en  acier  g.  C'est  une  bonne  méthode,  con- 
seillée par  les  instructions  ailmmistratives. 

Conditions  d'équilibre  du  flotteur,  —  Nous  n'enlrerons  pas  ici  dans  les  détails  rigou- 
reux d'une  théorie  à  laquelle  un  praticien  n'a  réellement  pas  recours  en  pareil  cas. 
Disons  seulement  un  mot  des  conditions  principales  à  remplir. 

Le  flotteur  est  d'abord  mis  en  équilibre  au  moyen  d'un  contre-poids  dont  Tinlen- 
sité  varie  suivant  le  rapport  des  bras  du  levier  G,  et  d'après  le  propre  poids  du  flot- 
teur, diminué  dala  portion  qu'il  cYi  p^d  par  l'immersion  et  augmenté  de  celui  des 
tiges  et  chaînes  de  suspension  C'est  une  condition  qui  peut  se  déterminer  prati- 
quement et  qu'il  faudrait  éprouver,  nonobstant  tout  calcul  préalaMe. 

Hais  il  faut  que  le  flotteur  présente  un  excès  de  [)oids  capable  de  Vaincre  la  pres- 
sion que  la  vapeur  oppose  à  Touverturc  de  la  soupape. 

Pour  donner  une  idée  de  l'influence  de  celle  cause,  nous  ferons  remarquer  que 
la  soupape  de  l'appareil  représenté  ici  (lig.  3)  a  t,o  ccnBmètre  de  diamètre  à  sa 
grande  base,  et  0,6  à  celle  qui  correspond  au  trou  /*,  ouvert  ù  l'atmosphère. 

Si  nous  admettons  que  la  pression  dans  le  générateur  soit  égale  h  5  atmosphères, 
nous  trouvons,  pour  la  pression  effective  qui  s'oppose  à  l'ouverture  de  la  sou- 
pape E  : 

(ï^^  5  -  ¥ïf)  X  (0,785t  X  i^OSâ)  =  S^SZ. 

Par  conséquent,  il  faut  que  le  flotteur  possède,  immergé,  cet  excédant  de. poids 
lorsque  le  générateur  ne  fonctionne  pas;  et  ensuite,  la  pression  ramenant  l'équi- 
libre, il  faut  que  par  un  abaissement  de  niveau,  inférieur  à  la  quantité  d'inimersion 
du  flotteur,  celui-ci  reprenne  un  excédant  de  poids  capable  de  metire  loul  le  sys- 
tème en  mouvement  et  d'ouvrir  la  soupape.  Nous  dirons  d'une  quantité  inférieure 
à  l'immersion,  attendu  qu'il  ne  faudrait  pas  que  le  llotleur  sorlil  entièrement  de 
i'eau  sans  agir,  ce  qui  donnerait  lieu  à  une  chute  et  à  des  secousses  qui  nuiraient 
au  fonctionnement  de  l'appareil. 

Ces  diversiBs  conditions  conduisent  h  adopter  pour  le  flotteur  une  forme  plate,  afin 
de  diminuer  l'amplitude  de§  mouvements  verticaux.  Quant  à  son  poids  absolu,  il 
doit  être  déterminé  pratiquement  pour  correspondre  à  l'inertie  des  pièces  qui  com- 
posent le  mécanisme  de  suspension. 

Gkoupe  d'appaukils  dk  sûreté  PAU  M.  Desbordes  (flg.  S  et  6).  —  On  adopte,  depuis 
quelque  temps,  des  groupes  formés  d'appareils  réunis  sur  la  même  base  qui  se 
place  en  un  seul  point  de  la  chaudière,  dans  laquelle  il  ne  faut  alors  pratiquer 
qu'une  seule  ouverture  pour  l'application  de  plusieurs  appareils  de  sûreté.  Ce  genre 
d'appareil  est  surtout  convenable  pour  les  petits  générateurs,  et  particulièrement 
pour  le  système  vertical,  aujourd'hui  très-répandu,  et  qui  ne  possède  qu'une  sur- 
face très-restreinte  pour  l'application  des  instruments  de  service  et  de  sârelé. 
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La  fig.  5  de  la  pi.  8  représente  une  vue  en  élévation  extérieure  d*un  groupe  il*ap* 

pareils  disposé  par  M.  Desbordes;  -.^ 

La  fig.  6  en  est  une  projection  horizontale,  ie  balancier  du  flotteur  enlevé. 

Cet  ensemble  comprend  en  effet  une  base  principale  en  fonte  A  qui  reçoit  un 
flotteur  à  sifflet,  deux  soupapes  de  srtreté  et  un  manomètre. 

Le  flotteur  est  disposé  exactement  comme  celui  décrit  ci-dessus,  et,  comme  ce 
dernier,  fonctionne  seulement  au  manque  d'eau.  Son  balancier  G  est  appuyé  sur 
une  colonne  H  vissée  sur  la  tubulure  principale  A.  Sa  lige  à  soupape  E  est  aussi  sus- 
pendue à  la  chaîne  F  rattachée  au  balancier.  Le  sifflet  D  occupe  riutervalle  des 
deux  soupapes  de  sûreté  B. 

Celles-ci  sont  composées  chacune,  comme  toujours,  de  la  soupape  proprement 
dite  ajustée  sur  un  siège  en  bronze  (ixé  sur  la  base  A  par  des  boulons  a.  Chacune 
d'elles  est  maintenue  sur  son  siège  par  le  levier  I,  à  poids^  articulé  sur  une  tige  b 
et  guidé  par  une  semblable  c. 

IjC  manomèlre  C,  du  système  de  ceux  représentés  sftr  la  pi.  7,  est  Uxéau  som- 
met d'une  colonne  creuse  J,  montée  sur  la  base  commune  A.  Une  partie  sphérique 
creuse  (/  a  été  ménagée  à  celle  colonne  pour-rccevoir  de  Teau  sur  laquelle  la  pres- 
sion de  la  vapeur  agit  au  lieu  d'exercer  son  action  directe  sur  le  manomètre.  La 
disposition  intérieure  de  ce  réservoir  (/  est  complètement  analogue  pour  cela  à  la 
cuxctle  des  manomètres  h  air  libre  qui  ont  été  décrite  plus  haut. 

La  même  colonne  J  est  munie  d'un  robinet  obturateur  e  et  d'une  petite  tubu- 
lure /pour  y  adapter  au  besoin  un  manomètre  étalon  en  supposant  que  l'on  veuille 
vérilier  les  indications  de  celui  métallique  C.  • 

Ainsi,  l'ensemble  tout  disposé  peut  se  fixer  sur  la  chaudière,  et  chacun  des  ap- 
pareils qui  le  composent  est  en  communication  avec  l'intérieur  \mv  Touverlurc 
unique  pratiquée  dans  la  lole  vis-à-vis  de  la  capacité  intérieure  de  la  tubulure  A. 

Flottkur  extérikur  a  action  DiiiECTE  (fig.  7).  —  Comme  flotteur  fonctionnant 
exclusivement  an  manque  d'eau,  nous  décrirons  celui-ci,  dont  la  disposition  est 
toute  diflér'ente  des  précédents. 

Ce  système  a  été  présenté  à  l'Exposition  nationale  de  i8L4i  par  M.  Daliot,  alors 
inspecteur  de  la  navigation  fluviale,  à  Paris,  et  a  \alu  à  son  auteur  une  récompense 
de  la  part  de  la  Société  d'encouragement. 

Le  flotteur,  dans  cet  appareil,  est  un  cylindre  mélallique  A,  renfegné  dans  une 
cloche  en  bronze  B  au  sommet  de  laquelle  se  trouve  le  sifflet  D  dont  le  flotteur  porte 
directement  la  soupape  E;  celle  soupape  est  fixée  à  l'extrémité  d'une  tige  qui  tra- 
verse le  flotteur  et  lui  sert  de  guide  inférieur  en  h. 

Pour  comprendre  le  jeu  de  cet  appareil,  il  faut  remarquer  que  la  cloche  A  est  en 
relation,  par  l'intermédiaire  du  robinet  C,  avec  l'eau  de  la  chaudièi'e  par  un  tube 
plongeur  F  dont  l'extrémité  inférieure,  coupée  en  biseau,  s'ouvre  à  la  hauteur  du 
niveau  le  plus  bas  que  l'eau  doive  occuper  dans  le  géNérateur.  Par  conséquent,  en 
marche  normale,  le  niveau  est  plus  élevé  que  l'ouverture  du  tube  F,  et  l'ensemble 
de  l'appareil  est  rempli  d'une  colonne  d'eau  soutenue  par  la  pression  de  la  vapeur. 

La  hauteur  de  cette  colonne  d'eau  étant  du  reste  bien  inférieure  à  cellie  qui  ferait 
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équilibre  à  celle  pression,  non-seuleinetit  l'appareil  est  coinplélemenl  rempli,  mais 
Iç  flotteur  A  est  fortement  sollicite  de  s'élever,  et  la  soupape  E  ferme  hermétique* 
ment  le  conduit  b  du  siffleL 

Mais  si  le  niveau  baisse  suffisaniment  pour  dégager  l'ouverture  inférieure  du 
lube  E,  la  vapeur  s'y  introduit  et  parvient  au  sommet  de  la  colonne  d'eau  qu'elle 
déprime  et  fait  tomber  d'une  certaine  quantité;  elle  tomberait  môme  complète- 
ment si  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  n'était  pas  ramené  à  sa  hauteur  pri- 
mitive. En  s'abaissant,  la  colonne  d'eau  entraine  le  flotteur  qui  débouche  ainsi  le. 
sifflet  par  lequel  s'échappe  la  vapeur  introduite,  en  le  faisant  parler.  Seulement, 
le.flolteur  ne  s'abaisse  que  d'une  très-faible  quantité,  attendu  qu'il  se  trouve  arrêté 
dans  la  cloche  par  le  croisillon  découpé  a  qui  lui  sert  aussi  de  guide.  \ 

Connue  la  vapeur  entraine  beaucoup  d'eau  non  vaporisée,  et  môme  quelques 
parties  de  dépôt  lii|uide,  on  a  cherché  à  éviter  que  tout  l'appareil  n'en  soit  mouillé 
et  oxydé  en  ipénageant  au  sommet  de  l'appareil  une.  petite  cuvette  c  afin  de  re- 
cueillir la  iilajeure  partie  du  liquide  qui  s'échappe  par  l'orilice  du  sifflet. 
.  A'ussitnt  que  le  niveau  dans  la  chaudière  a  repris  sa  hauteur  par  ^a  reprise  de 
l'alimentation,  l'appareil  est  de  nouveau  rempli,  et  le  llolteur  s'élevanl  referme, 
par  la  soupape  E,  le  conduit  b  du  sifflet.  ' 

Avec  cet  inslnunent,  très-ingénieux  du  resle,  comme  avec  les  précédents,  on  ne 
peut  rien  connaître  des  fluctuations  incessantes  du  niveau  de  Teau  en  dehors  du 
manque  absolu  dans  lequel  cas  le  sifflet  foncliomie.: Par  conséquent,  on  peut  ima- 
giner tel  accident  que  ce  soit  qui  empêche  le  mouvement  du  flotteur,  et  rien  alors 
ne  permettra  de  prévoir  un  abaissement  anormal  du  niveau  de  l'eau. 

Flottfxr  a  sifflet  pak  m.  e.  BouuDpx  (lig.  8  et  9).  —  M.  E.  Bourdon  a  imaginé 
un  système  de  floileur  qui  est  très-répandu.  Il  indique  toutes  les  fluctuations  du 
niveau  de  l'eau  dans  un  générateur  et  siffle  à  la  limite  inférieure  extrême. 

A  l'aide  de  la  lig.  9,  qui  est  une  section  longitudinale  de  l'ensemble,  Oîi  voit  que 
la  pièce  principale  du  mécanisme  est  une  boite  en  fonte  A,  à  l'inlérieur  de  laquelle 
se  trouve  logé  le  bras  do  levier  B  qui  supporte  le  flotteur  par  sa  lige  C. 

Cette  boite  est  creuse  et  complètement  en  rapport  avec  la  vapeur  de  la  chaudière. 
Su  forme  triangulaire  est  motivéepar  l'amplitude  même  des  mouvements  oscilla- 
toires  du  levier  B,  dont  l'axe  de  rotation  a  se  trouve  ajusté  au  sommet  de  l'angle 
de»  deux  parois.  Elle  est  montée  sur  une  tubulure  cylindrique  D  qui  se  place  sur 
la  chaudière  et  qui  a  pour  objet  de  la  surélever  de  la  quantité  nécessaire  corres- 
poi|dant  ù  Tépaisseur  de  la  brique  ou  de  la  couche  de  matières  non  conductrices 
qui  recouvrent  ordinairement  un  génémteqr.  Cette  boite  est  surmontée  d'un  sifflet 
d  alarmée  dont  nous  expliquerons  tout  à  l'heure  les  fonctions. 

L'axe  a,  qui  porte  à  l'intérieur  de  la  boite  le  levier  B  auquel  est  suspendu  le  flot- 
teur, porte  aussi  extérieurement,  pour  équilibrer  ce  dernier,  un  second  levier  E 
avec  un  poids  F  qui  peul  s'y  déplacer  afin  de  régler  plus  ft\cilemenl  l'équilibre;  le 
prolongement  du  levier  E  est  une  aiguille  qui  répète  exactement  le  levier  inlé* 
rieur  B,  et  dont  l'extrémité  peut  suivre  les  .divisions  d'un  Hmbe  circulaire  fixé  h 
l'extérieur  de  la  boite  A.  . 
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Il  résulte  de  cette  disposition  qu*en  faisant  abstraction  pour  Tinstanl  de  ce  qui 
concerne  le  sifflet,  on  peut  suivre  de  Textérieur  tous  les  mouvements  du  flotteur, 
qui  monte  et  descend  librement  avec  le  niveau  de  Teau,  et  fait  osciller  raiguiUe 
extérieure  qui  indique  sur  le  cadran  de  combien  le  niveau  varie  en  plus  ou  en  moins 
de  sa  position  normale. 

Mais  pour  faire  fonctionner  le  sifflet  d*alarme  G,  torque  le  niveau  de  l'eau  est  ù 
son  plus  bas,  Textrémité  du  levier  B  est  reliée  par  une  petite  chahie  de  Gall  b  à  uiie 
soupape  c,  qu'un  ressort  tient  constamment  appliquée  sur  son  siège  pour  inter- 
rompre le  passage  de  la  vapeur  par  le  sifflet. 

Tant  que  le  flotteur  reste  dans  les  limites  de  hauteur  convenables^  la  chaîne  n'est 
pas  tendue,  et  la  soupape  c  reste  fermée.  Mais  si,  au  contraire,  le  flotteur  s'abaisse 
suffisamment  pour  tendre  la  chaîne,  la  soupape  est  tirée  de  haut  en  bas,  etia  va- 
peur peut  s'échapper  par  le  sifflet. 

Par  conséquent,  des  appareils  ci-dessus  décrits  à  celui-ci  il  y  a  un  progrès  évi- 
dent, puisque  si  ce  dernier  ne  siffle  encore  qu*au  manque  d'eau,  il  indique  au 
moins  toutes  les  variations  intermédiaires;  ce  que  les  autres  ne  permettent  pas 
d'observer. 

Toute  la  question,  pour  l'appareil  de  M.  Bourdon,  est  dans  rajustement  de  Taxe  a, 
qui  doit  conserver  un^e  mobilité  suffisante,  tout  en  empochant  d'une  manière  ri- 
goureuse les  fuites  de  vapeur. 

La  fig.  8  est  une  vue  de  bout  de  l'appareil,  avec  une  partie  en  coupe  suivant 
l'axe  i-2  pour  laisser  voir  comment  ce  but  est  atteint. 

L'axe  a  est  simplement  muni,  à  l'intérieur  de  la  boîte,  d'une  embase  conique,  du 
côté  de  l'aiguille,  et  repoussé  à  l'autre  extrémllé  par  une  vis  de  butée^  qui  main- 
tient le  contact  de  la  portée  conique.  Celle  vis  est  taraudée  dans  une  plaque  e  qui 
se  Cwc  avec  des  vis,  et  dont  le  joint  est  fait  à  l'aide  d'une  rondelle  de  cuir. 

Comme  accessoire,  il  reste  à  faire  remarquer  la  tubulure  /*,  que  l'on  peut  boucher 
a>ec  une  plaque  pleine,  ou  bien  y  adaptei*  un  tube  g  pour  communiquer  avec  un 
manomètre. 

Somme  loute,  un  appareil  qui  donne  des  indications  incessantes  doit  être  préféré 
à  tout  autre,  si  toutefois,  bien  entendu,  sa  construelion  particulière  est  exempte 
d'inconvénients  sérieux.  A  part  cette  pi"opricté ^fondamentale  de  l'indication  con- 
stante du  niveau,  comme  on  doit  l'obtenir  avec  un  tube  de  cristal,  un  appareil  ana- 
logue ù  celui  de  M.  Bourdon  ne  permet  pas  de  supposer  un  dérangement  dont  on 
ne  puisse  s'apercevoir  ausssilôt,  tandis  que  la  chute  môme  de  la  pierre  du  flotteur, 
avec  les  systèmes  précédents,  peut  passer  inaperçue. 

Avec  celui  actuel,  l'immobilité  absolue  de  Taiguille  annoncerait  déjà  un  déran- 
gement quelconque  que  l'on  devrait  rechercher  aussitôt.  Quant  à  la  chute  de  la 
pierre,  on  en  serait  encore  averti  par  le  levier  extérieur  que  le  poids  F  ferait  tom- 
ber, l'aiguille  dirigée  vers  les  plus  hautes  divisions^  du  cadran. 

SiFKLtT  u'alakme  SIMPLE  A  FLOTTEUR.  —  Lorsqu'il  s'cst  agi  d'adapter  aux  généra- 
teurs des  sifflets  avertisseurs,  alors  que  ces  générateurs  possédaient  déjà  leurs 
flotteurs  ordinaires  sans  sifflet,  on  a  cherché  à  composer  des  systèmes  de  isilflet 
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simples  que  Von  puisse  appliquer  sans  remplacer  tout  à  fait  les  appareils  existants. 
C*est  ainsi  que  quelques  constructeurs  ont  été  conduits  à  la  disposition  de  l'ap- 
pareil que  représente  la  figure  suivante,  et  qui  est  précisément  celiji  imaginé  en 
principe  par  M.  Chaussenot  aîné,  et  construit  par  M.  E.  Bourdon. 


f  ig.  45. 


On  voit  que  le  flotteur  et  son  mouvement  sont  entièrement  établis  à  l'intérieur 
de  la  chaudière;  il  n'existe  exlérieurement  que  le  sifflet  proprement  dit  G,  que  le 
flotteur  A  doit  faire  fonctionner  exclusivement  par  le  manque  d'eau. 

Ce  flotteur  A  est,  comme  précédemment»  une  pierre  plate  circulaire,  suspendue 
à  un  levier  B  chargé  du  contre-poids  C.  Le  levier  a  son  centre  d'oscillation  dans  une 
chape  E  qui  est  elle-même  fixée,  au  moyen  d'un  boulon,  à  une  pièce  en  bronze  D, 
laquelle  se  visse  à  la  base  du  sifflet  en  pinçant  la  tôle  de  la  chaudière. 

Cette  même  partie  intérieure  est  munie  d'une  tubulure  oblique  F  dans  laquelfe 
est  ajustée  la  soupape  a  qui  terme  le  conduit  intérieur  du  sifflet,  et  qu'un  ressort  à 
boudin  tient  constamment  fermée  lorsque  le  flotteur  n'agit  pas  pour  l'en  détacher. 
Pour  obtenir  cet  eCTet,  le  bras  B  est  muni  d'unç  courte  branche  à  angle  aigu  qui 
pénètre  dans  une  mortaise  allongée,  pratiquée  dans  la  tubulure  F  et  dans  la  tige  de 
la8Oop0||p«a. 

PaV  conséquent,  dans  les  oscillations  moyennes  du  flotteur,  la  branche  auxi- 
liaire du  bras  de  levier  parcourt  la  mortaise  sans  rien  produire,  quant  à  la*  fonc- 
tion du  sifflet;  mais  lorsqu'il  atteint  sa  limite  inférieure^  cette  branche  est  arrivée 
à  l'extrémité  de  l'ouverture  de  la  mortaise  et  tire  la  tige,  ce  qui  détache  la  soupape 
de  son  siège.  La  vapeur  peut  alors^  s'échapper,  et  le  sifflet  fonctionne. 

Si,  au  contraire,  le  niveau  s'élève  beaucoup  et  que  la  branche  H  atteigne  l'extré- 
mité opposée  de  la  mortaise,  il  ne  peut  rien  se  produire,  puisque  cet  eO'et  n'a  d'autre 
résultat  que  de  faire  appuyer  davantage  la  soupape  sur  son  siège  et  en  même  temps 
d'arrêter  l'élévation  du  flotteur.  . 

i.    '  36 
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Aujpurd*hui  y  sur  un  générateur  neuf,  on  applique  plutôt  un  appareil  compM, 
analogue  à  ceux  décrits  ci-dessus;  mais  de  préférence,  il  sera  bien  d'adopter 
quelque  chose  de  semblable  aux  dispositions  que  nous  allons  examiner,  et  dans 
lesquelles  le  flotteur  fait  siffler  au  trop  et  au  manque  d*eau,  en  oscillant  du  reste 
librement  et  de  quantités  que  Ton  peut  observer  entre  ces  deux  positions. 
^  Groupe  d'appareils  par  M.  Bkéval  (fig.  10).  —  M.  Bréval,  qui  fut  longtemps  direc- 
teur d'importants  ateliers  de  construction,  et  aujourd'hui  établi  à  Paris/ dispose 
son  groupe  d'appareils  comme  l'indique  la  fig.  10  (pi.  8)«  qui  est  la  reproduction 
exacte  du  tracé  que  nous  devons  à  Tobligeance  de  Tauteur. 

La  base  de  l'appareil  est  une  colonne  en  fonte  A  qui  se  fixe  sur  le  générateur  et 
communique  librement  avec  lui  par  fintérieur,  cooune  nous  l'avons  vu  précédetn- 
ment;  l'appareil  comprend  la  soupape  de  sûreté  B|  le  flotteur  C  et  son  sifflet  D.  Le 
caractère  principal  est  dans  la  fonction  comt)lète  du  flotteur  qui  fait  siffler  au  trop 
et  au  manque  d'eau,  et  indique  les  fluctuations  intermédiaires  du  niveau  en  valeurs  . 
métriques  égales.    , 

Pour  obtenir  ce  résultat,  le  constructeur  a  emprunté  aux. anciennes  dispositions 
quelques  points  qu'il  a  modifiés,  de  façon  à  éviter  les  inconvénients  qu'ils  pouvaient 
présenter. 

La  tringle  E  du  flotteur  traverse  la  paroi  de  la  chaudière  et  se  trouve  suspendue 
à  une  chaîne  ou  corde  F  qui  passe  autour  d*une  poulie  G,  et  supporte  à  son  extré- 
mité opposée  le  contre-poids  J;  la  poulie  est  montée  sur  deux  supports  H  élevés  sur 
la  colonne  de  fonte  A. 

Cette  tringle  porte  une  chape  a  à  laquelle  est  rattaché,  par  une  goupille  dans  une 
coulisse,  un  petit  levier  5  dont  le  centre  fixe  d'oscillation  est  situé  au-dessus  du 
sifflet;  cette  extrémité  du  levier  présente  deux  saillies  formant  à  peu  près  deux 
cammes  c.  D'après  cela,  le  levier  b  oscille  en  même  temps  que  la  tige  E  monte  ou 
descend  avec  le  flotteur^  et  dans  chacune  des  positions  extrêmes.  Tune  des  cam- 
mes c  venant  appuyer  sur  un  bouton  d,  qui  correspond  avec  la  soupape  intérieure 
du  sifflet,  il  fait  ouvrir  cette  soupape  en  comprimant  le  ressort  qui  la  maintient 
ordinairement  fermée.  La  soupape  ouverte,  la  vaptur  s'échappe  et  le  sifflet  fonc- 
tionne. 

Par  conséquent,  le  flotteur  agit  ainsi  dans  ses  deux  positions  extrêmes;  mais  ses 
positions  intermédiaires  sont  aussi  indiquées  par  le  contre-poids  J,  qui  forme  car- 
seur,  et  dont  le  milieu,  présentant  un  disque  aminci,  suit  les  divisions  d'une  échdie 
graduée  e. 

Pour  employer  le  mode  ancien  consistant  à  faire  traverser  la  paroi  de  la  chau- 
dière par  la  tige  du  flotteur,  mais  sans  faire  usage  du  presse-étoupe  dont  nanf 
avons  dit  les  inconvénients,  le  constructeur  applique  ici  un  moyen  donft  le  principe 
avait  du  reste  été  indiqué,  41  y  a  environ  douze  à  treize  ans,  par  M.  Ch;  Falvr6, 
maintenant  ingénieur  à  Nantes  (i).  ^ 

La  tige  E  pénètre  dans  la  chaudière  par  un  trou  de  même  grosseur  qu'elle-méine, 

(I)  Disposition  applicable  à  un  flotteur  intérieur,  par  M.  Gh.  Faivre,  Pubiieation  iniutirMU,  vol.  V,  pi.  ». 
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percé  dans  la  tôle  et  sans  aucune  pièce  spéciale  pour  ménager  ce  passage.  Le  joint 
.hermétique  e6t  obtenu  en  entourant  simplement  la  tige  d'un  peu  d*étoupe  à  l'exté- 
rieur de  la  chaudière;  mais  cette  étoupe  est  comprimée  et  retenue  en  contact  avec 
la  tige  et  la  paroi  de  la  chaudière  par  une  masse  assez  pesante  K,  que  la  tige  E  tra- 
verse également,  et  qui  porte  à  sa  partie  inférieure  une  petite  cavité  fàù  vient  $e 
loger  Tétoupç^ 

La  pressioi»  continuelle  et  constante  de  cette  masse  sur  Tétoupe  suQit  pour  em- 
pêcher la  fuite  de  la  vapeur  sans  néanmoins  gêner  les  mouvements  de  ja  lige  du 
flotteur,  et  n'exige  pas  le  même  entretien  qu'une  boite  à  étoupe  ordinaire. 

Garniture  de  tige  de  PtirQTEUR  par  M.  Gh.  Faivre.  —  La  disposition  proposée  par 
H.  Faivrc  était  un  peu  différente,  tout  en  concourant  au  même  but.  . 

La  fig.  ^6  ci-dessous  permettra  de  la  comprendre  ef  d'établir  la  comparaison  avec 
celle  représentée  sur  la  fig.  10  de  la  pi.  8. 


i  Fig.  46. 


On  voit  par  cette  figure  que  la  tige  E  du  flotteur  traverse  la  paroi  de  la  chau- 
dière, ainsi  qu'une  petite  colonne  en  bronze  A  qui  n'a  d'autre  objet  que  de  sur- 
élever les  quelques  pièces  dont  on  va  reconnaître  les  fonctions.  Cette  petite  colonne 
porte  en  effet  une  lame  métallique  ^r  dont  les  extrémités  sont  munies  de  deux  ctie- 
.  villes  b  auxquelles  on  rattache  une  mèche  d'étoupe  qui  repose  sur  le  sommai  d€ 
la  colonne  en  entourant  la  tige  du  flotteur.  Le  poids  K,  que  cette  lige  traverse, 
vient  alors  appuyer  sur  l'éloupe  et  faire  le  joint,  comme  dans  la  disposition  pré- 
cédente. 

Flotteur  a  i:9oicate(jr  magnétique  par  M.  Lethuillier-Pinel  (fig»  14  et  18).  —  Nous 
^arrivons  au  système  le  plus  radical,  peut-être,  qui  ait  été  imaginé  pour  rendre  les 
indications  d'un  flotteur  visibles  sans  ouverture,  avec  ou  sans  garniture  quelcon- 
que>  entre  rintérieur  et  l'extérieur  d'oie.chaudière.  Aussi  quelques  mots  suffiront 
pour  en  faire  comprendre  le  prinoip«;j4ixer  à  la  tige  du  flotteur  un  aimant  per^ 
manent  qui  vienne  influencer  un  index  en  fer  au  travers  des  parois  d'une  boite 
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entièrement  close  ;  c'est  en  effet. la  ba^e  de  Tappareil  inventé  par  un  ingénieur- 
mécanicien  de  Rouen,  M.  Lethuillicr-Pinel  ^  qui  en  pratique  actuellement  la  con- 
struction sur  une  grande  échelle. 

Nous  allons  examiner  avec  quelque  détail  ce  nouvel  appareil  de  ^Areté,  dotit  tes 
Rg.  14  et  i5  représentent  deux  dispositions  légèrement  différentes,  mais  qui  peu- 
vent néanmoins  se  servir  réciproquement  d'explication,  l'une  comme  coupe  et 
l'autre  comme  vue  extérieure. 

L'appareil  représenté  fig.  14  est  un  groupe  complet,  composé  du  flotteur,  d'une 
soupape  de  sûreté  et  d'un  manomètre,  comme  les  groupes  décrits  ci-dessus.  Il  est 
indiqué  en  vue  extérieure  et  fonctionnant  sur  une  chaudière. 

La  fig.  15  représente  en  coupe  transversale  un  appareil  analogue,  mais  sans  sou- 
pape de  sûreté. 

Ces  figures  permettent  de  reconnaître  qjac  4a  tige  B  du  flotteur  A  s'élève  à  Tinté- 
rieur  d'une  haute  tubulure  entièrement  close  par  rapport  à  l'extérieur,  et  formée 
de  plusieurs  partie?  superposées  C,  C  et  D;  celte  dernière  est  une  boîte  en  cuivre 
dans  laquelle  se  meut  l'aimant  en  fer  à  cheval  E  (fig.  15),  fixé  au  sommet  de  la 
tige  B. 

La  base  C  est  un  cylindre  de  fonte  qui  peut  être  simple,  comme  le  montre  la 
fig.  15,  ou  muni  d'un  coude  pour  recevoir  une  soupape  de  sûreté  F,'suivant  le  cas. 
Mais  elle  possède,  de  toute  façon,  deux  sifflets  G  et  G'  que  le  flotteur  doit  faire  parler 
au  trop  ou  au  manque  d'eaû.  Lorsque  l'appareil  comprend  une  soupape,  il  est 
monté  sur  la  chaudière  H,  comme  l'indique  la  fig.  14,  au  moyen  d'une  large  bride 
boulonnéb.  Dans  le  cas  contraire,  son  centre  de  gravité  se  trouvant  précisément 
sur  son  axe  de  figure,  il  suffit,  pour  le  fixer^  d'une  lige  taraudée  et  d'un  écrou  a, 
comme  on  le  voit  sur  la  fig.  15. 

La  partie  G'  de  la  tubulure  n'est,  à  vrai  dire,  qu'un  exhaussement  muni,  à  l'en- 
droit de  son  raccord  inférieur,  d'une  douille  ea  fonte  qui  seii  de  guide  intermé- 
diaire à  la  tige,  avec  un  jeu  suftisant  pour  que  la  vapeur  circule  avec  facilité  dans 
tout  l'intérieur  de  l'appareil. 

La  boîte  en  cuivre  D,  sur  laquelle  se  pose,  si  l'on  veut,  un  manomètre  métalli- 
que 1,  est  rectangulaire,  à  cause  de  l'ajustement  du  fer  magnétique  E  qui  doit  glis- 
ser à  son  intérieur.  I7une  de  ses  faces  porte  extérieurement  les  divisions  métriques 
qui  se  rapportent  aux  positions  différentes  du  niveau  de  l'eau;  sur  cette  face  se 
trouve  placé  un  petit  index  en  acier  b  qui  est  complètement  libre,  mais  maintenu 
en  contact  avec  la  paroi  de  cuivre  uniquement  par  l'attraction  de  l'aimant  E  qui 
s'exerce  très-forlement  au  travers  de  cette  paroi ,  conformément  aux  propriétés 
bien  connues  de  cet  agent  physique.  Cette  même  face  de  la  boîte  présente  un  élé- 
gissement  pour  recevoir  une  glace  c  qui  enferme  l'aiguille  6,  tout  en  permettant 
d'observer  ses  mouvements. 

Cet  index  est  un  petit  cylindre  d'acier  d'environ  2  1/2  millimètres  de  diamètre 
sur  25  millimètres  de  longueur;  il  porte  deux  bourrelets  saillants  par  lesquels  çon 
contact  est  étabU  avec  la  surface  contre  laquelle  l'action  magnétique  le  retient  ap- 
puyé. Cette  particularité  s'explique  eu  remarquant  que,  si  le  cylindre  portait  sur 
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toufe  retendue  de  ses  génératrices,  il  se  dérangerait  inévitablemeilt  de  sa  position 
hoiûontale,  et  ne  se  présentant  plus  exactement  vis-à-vis  des  pôles  de  l'aimant, 
il  pourrait  en  être  abandonné  dans  les  mouvements  brusques  du  flotteur.  D*ail-- 
leurs,  on  comprend  que,  pour  une  même  intensité  d'attraction,  TeiTort  exeroé  est 
d'autant  plus  énergique  qu'il  agit  sur  un  moindre  nombre  de  points.  On  sait,  en 
effet,  que  dans  les  expériences  qui  ont  pour  but  d'éprouver  les  charges  qu'un 
aimant  peut  soulever,  on  diminue  la  surface  des  portants  auxquels  on  donne  une 
forme  courbe  pour  que  leur  contact  avec  les  pôles  ait  lieu,  pour  ainsi  dire,  par  une 
tangente. 

Maintenant,  on  peut  comprendre  aisément  les  fonctions  de  cet  appareil..  Le  flot- 
teur, qui  ne  peut  pas  recevoir  de  contre-poids,  flotte  rèeliement,  c'est-à-dire  que  c'est 
urt  corps  creux  formé  de  deux  coupoles  en  cuivre  rouge  mince,  réunies  par  une 
soudure,  et  dont  la. pesanteur  spécifique  est  assez  faible  pour  surnager,  tout  en  por- 
tant le  poids  de  la  tige  et  de  Taimant  qui  la  surmonte.  Par  conséquent,  le  flotteur 
s'élevanl  et  s' abaissant  avec  le  niveau  de  l'eau,  l'aimant  se  meut  avec  lui  et  se  trouve 
exactement  suivi  par  l'index  5,  dont  les  positions  successives  sur  la  face  graduée 
font  alors  connaître  à  chaque  instant  la  situation  du  niveau  de  l'eau  dans  le  géné- 
rateur. Mais  de  plus,  à  chaque  position  extrême,  la  tige  B,  à  l'aide  d'un  taquet  (i 
qu'elle  porte,  agit  sur  la  bascule  e  et  fait  ouvrir  la  soupape  du  sifflet  correspon- 
dant G  ou  G';  le  trop  et  lé  manque  d'eau  extrêmes  sont  ainsi  annoncés  par  le  jeu 
d'un  sWflct,  Indépenda^mment  de  l'index  6,  qui  les  fait  également  connaître. 

Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  tous  les  détails  de  la  construction  de  cet  in- 
strument, qui  peut  demander  une  certaine  pratique,  mais  dont  les  fonctions  n'en 
exigent  aucunement,  et  qui  n'a  presque  jamais  besoin  d'entretien  ni  de  répara- 
tion :  il  est  aisé  de  s'en  convaincre,  puisqu'il  ne  comporte  aucune  garniture  ni 
assemblage  mécanique  mobile.  Nous  dirons  seulement  quelques  mots  de  la  pièce 
principale,  l'aimant  en  fer  à  cheval. 

C'est  une  bande  d'acier  contournée  en  U  et  dont  les  bouts,  qui  deviennent  les 
pôles,  lorsque  la  pièce  est  aimantée,  sont  recouii)és  d'équerre  afin  de  les  amener  au 
contact  de  la  paroi  graduée  derrière  laquelle  se  trouve  l'index  b.  L'aimantation  s'ef- 
fectue au  moyen  des  procédés  électro-magnétiques  ordinaires,  puis  la  pièce  aiman- 
tée se  place  entre  des  armatures  de  fer  doux,  de  même  forme  -qu'elle,  qui  ont  pour 
propriété,  aiqâ  qu'on  le  sait,  de  maintenir  le  fluide  magnétique  en  tension. 

Dans  l'origine,  une  objection  importante  a  été  soulevée  à  propos  de  l'emploi  de 
l'indicateur  magnétique,  qui  doit  fonctionner  à  des  températures  relativement  éle- 
vées :  l'action,  magnétique  ne  finirait-elle  point  par  se  détruire  ou  diminuer  sensi-^ 
Meaient  sous  l'action  de  la  chaleur  ?  .  . 

A  part  une  pratique  de  plusieurs  années  qui  a  permis  de  résoudre  la  question, 
il  est  également  notoire  que,  pour  vaincre  la  force  coercitive  qui  tient  tendus  les 
fluides  magnétiques  dans  un  barreau  d'acier  bien  trempé,  et  détruire  l'aimantation, 
il  faut  soumettre  ce  barreau  à  une  température  aU  moins  correspondante  au  rouge 
naiesatit.  Mais  à  la  plus  haute  température  où  Fon  puisse  produire  la  vapeur,  soit 
3Q0  degrés,  que  l'on  n'atteint  même  jamais,  l'action  magnétique  n'éprouve  aucune 
altération. 
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Cependant;  M.  Lethuilliér,  4ni  a  dû  faire  directement  des  expériences  sérieuses 
k  cet  égard,  nonobstant  les  résultats  annoncés  d*avatice  par  la  science,  a  pu  recon- 
naître que  rénergie  du  barreau  d*aimanl  diininne  légèrement  pendant  les  pre- 
mier^ temps  de  sa  mise  en  fonction,  mais  qu'elle  devient  ensuite  parfaitisment  con- 
stante. Il  suffit  alors  de  compter  sur  cette  diminution  en  donnant  à  l'aimant  un 
excès  d'énergie  pour  une  action  très-minime  du  reste,  et  qui  se  borne  à  une  attrac 
tion  capable  de  soutenir  une  aiguille  d'acier,  pesant  peut-être  2  grammes,  au  tni- 
vers  d'une  paroi  de  métal  de  4  à  S  millimètres  d'éfiaisseur. 

Seulement,  comme  les  actions  magnétiques,  quelles  qu'elles  soient,  diminuent 
rapidement  en  raison  inverse  de  la  distance  h  laquelle  elles  s'exercent  (dans  le  rap- 
port inverse  des  carrés  des  distances),  il  est  important  que  le  corttact  des  pôles  avec 
là  paroi  graduée  ait  toujours  exactement  lieu.  A  cet  efTet,  non-seulement  l'aimant  E 
est  guidé  par  une  pièce  fixe  /*,  ajustée  daris  la  boite  D,  mais  il  est  encore  pressé  par 
un  ressort  g  pour  parer  au  peu  d'usure  cfni  pourrait  se  produire. 

Modification  apportée  à  V appareil  précèdent,  —  Avec  les  générateurs  à  foyer  inté- 
rieur, la  couche  d'eau  au-dessus  du  corps  intérieur  est  presque  toujours  trop  mince 
au  centre  pour  permettre  le  jeu  d'un  flotteur,  à  inoins  de  placer  ce  dernier  sur  le 
côté  du  corps  de  la  chaudière  pour  qu'il  plonge  à  côté  du  bouilleur. 

En' vue  de  placer  néanmoins  le  flotteur  "sur  Taxe  vertical  du  générateur,  lorsque 
la  coiicbe  d'eau  ne  présente  pas  au  centre  une  épaisseur  suffisante;  on  a  essayé  de 
lui  donner  une  forme  très-aplatic;  mais  ce  moyen  est  encore  insuffisant  lorsque 
la  couche  d'eau  n'a  pas  plus  de  10  centimètres,  par  exemple,  comme  cela  se  ren- 
contre souvent. 

M.  Lcihuillicr-Pinel  propose  alors  le  même  appareil  magnétique,  mais  avec  le 
flotteur  modifié  comme  l'indique  la  fig.  47  ci-contre, 

Le  flotteur  est  composé  de  deux  corps  creux  A 
sphériqucs  ou  cylindriques,  suivant  le  voluitie  quils 
doivent  avoir,  disposés  horizontalement,  et  rejiés  par 
une  traverse  a  assemblée  d'équerre  avec  la  tige  B  qui 
porte  l'aimant.  Ces  deux  masses  sont  alors  répartie» 
de  chaque  côté  du  bouilleur  intérieur  H',  où  Teau 
présente  assez  de  hauteur  verticale  pour  que  le  flot- 
teur ait  une  course  suffisante. 

En  terminant  ce  qui  est  relatif  au  flotteur  magné- 
tique, faisons  de  nouveau  ^remarquer  sa  propriété 
fondamentale^  qui  est  de  rendre  visibles  les  fluctua- 
tions du  niveau  de  l'cau^  sans  mécanisme  exigeant 
de  garniture  dans  la  paroi  de  la  chaudière  et  sanis 
parois  transparentes  qu'il  faudrait  évidemment  faire 
en  cristal,  et  qui  auraient,  à  ce  titre,  l'inconvénieiit 
de  la  fragilité. 

Niveau  d'eau  métallique  a  flotteur  par  M.  Hrrdevin.  —  M.  Herdeviii,  mécani* 
eien  de  Paris,  est  l'auteur  d'un  indicateur  de  niveau  qui^  avec- peu  de  volume  et 


Fig.  47. 
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d'uae' construction  peu  dispendieuse,  peut  rendre  de  véritables  services.  La  posi- 
tion qu*il  occupe  sur  un  générateur  est  celle  du  niveau  à  tube  de  cristal;  il  fonc- 
tionne en  effet  d'après  le  même  principe  :  mais  ses  indications  résident  dans  le  jeu 
d'Un  flotteur,  dont  les  mouvements  sont  rendus  sensibles  au  moyen  d*uiie  aiguille 
qui  suit  les  divisions  d*un  cadran. 

Les  iig.  suivantes  48  et  49  représentent  cet  appareil  en  vue  extérieure,  et  en 
coupe  transversale  regardée  du  cùté  opposé  à  la  précédente. 


Fig.  48. 


Fiç.  49. 


C'est  une  sorte  de  bouteille  en  fonte  A,  terminée  à  sa  partie  supérieure  par  une 
botte  cylindique  C,  et  boulonnée  à  sa  base  avec  une  cuiasse  B,  également  en  fonte. 
Cette  dernière  pièce  est  munie  d'une  tubulure  à  bride  c  qui  se  répèle  également 
à  la  partie  supérieure  du  corps  principal  A^  dans  la  partie  cylindrique  C  (cette 
deuxième  tubulure  n'est  pas  vue  sur  la  fig.  49,  à  cause  de  la  coupe,  mais  il  est  facile 
de  se  la  figui-er).  L'appareil  est  mis  en  communication  avec  le  générateur  au  moyen 
de  ces  deux  tubulures,  exactement  de  la  même  façon  que  le  niveau  représenté  fig.  1 
et  S,  pL  8;  l'eau  entre  dans  l'appareil  par  l'orifice  inférieur  et  la  vapeur  par  l'autre, 
d'où  Je  niveau  s'y  établit  comme  dans  le  tube  de  cristal. 

'  Hais  dans  celui  de  M.  Hcrdevin,  le  niveau  n'étant  plus  observé  par  transparence, 
c'est  un  flotteur  D,  que  renferme  l'appareil,  qui  fournit  cette  indiication  à  l'aide  de 
l'aiguUle  d,  avec  laquelle  il  est  en  relation. 

Le  mode  de  transmission  du  flotteur  à  l'aiguille  est  fondé  sur  le  même  principe 
que  l'appareil  de  M.  Bourdon,  précédemment  décrit  et  représenté  fig.  8  et  9,  pL  8. 
C'est  un  levier  E,  placé  dans  l'intérieur  de  la  boite  C,  dont  l'axe  porte  extérieure- 
ment l'aiguille  d,  et  auquel  le  flotteur  se  trouve  suspendu.  Cet  assemblage  se  fidt 
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par  la  tige  du  flotteur»  qui  est  terminée,  à  sa  partie  supérieure,  par  une  cliape 
embrassant  le  levier  E,  dont  la  partie  correspondante  est  ouverte  en  coulisse,  pour 
qtie  le  flotteur  conserve  son  mouvement  vertical  nonobstant  celui  en  arc  de  cercle 
du  levier.  La  rectitude  de  ce  mouvement  est  assurée  au  moyen  d'une  rainure  mé- 
nagée sur  les  deux  fonds  de  la  boite  C,  pour  guider  la  goupille  qui  assemble  la  tige 
au  levier  E. 

L*étude  que  nous  venons  de  faire  des  flotteurs  et  niveaux  d'eau  permettra  de  com- 
prendre celui-ci  sans  recourir  à  une  plus  longue  explication. 

Nous  ajouterons  seulement  quelques  mots  pour  expliquer  la  fonction  des  robi- 
nets a,  a'  et  a^,  qui  sont  des  robinets  dépreuve,  et  de  celui  6,  qui  sert  à  volonté  pour 
purger  l'appareil  de  l'eau  qu'il  renferme. 

Robinets  d épreuve.  —  Les  robinets  dits  dépreuve  sont  appliqués  très-souvent  aux 
générateurs  qu'il  serait  difficile  de  munir  de  flotteurs,  ou  d'appareils  analogues  indi- 
cateurs de  niveau.  Tels  confies  générateurs  des  locomotives,  des  machines  locomo- 
biles  et  des  appareils  de  navigation. 

Les  robinets  d'épreuve  doivent  être  alors  appliqués  concurremment  avec  les  ni- 
veaux en  cristal.  L'un  de  ces  rp))incts  est  posé  juste  à  la  hauteur  normale  du  niveau, 
et  les  deux  autres  à  égales  distances  au-dessus  et  au-dessous.  Celui  du  milieu  a,  quand 
on  l'ouvre,  devrait  donner  un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  et  les  deux  autres  res-' 
pectiveraent  de  la  vapeur  et  de  l'eau.  L'usage  des  robinets  d'épreuve  est  un  moyen 
de  sûreté  de  plus  ;  mais  ce  moyen,  tout  seul,  ne  serait  pas  lui-même  extrêmement 
sûr,  attendu  qu'il  n'est  pas  toujours  facile  de  reconnaître  si  c'est  de  l'eau  ou  de  la 
vapeur  qui  s'échappe,  à  cause  de  la  grande  .vitesse  d'abord,  et  ensuite  parce  que 
l'eau  se  vaporise  en  partie  en  arrivant  dans  l'atmosphère,  tandis  que  la  vapeur, 
au  contraire,  donnerait  plutôt  naissance  à  de  l'eau  par  une  condensation  partielle. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'application  des  robinets  d'épreuve  à. l'appareil  Herdevin  en  • 
est  un  complément  utile,  comme  remplaçant  la  transparence  pour  s'assurer  que 
l'instrument  fonctionne.  A  leur  défaut,,  on  pourrait  également  vérifier  l'appareil  à 
l'aide  du  robinet  purgeur  6. 

SOUPAFZ8  DS  SÛRETÉ 

Une  soupape  de  sûreté  est  un  appareil  fort  simple,  et  sur  lequel  cet  ouvrage  a 
déjà  fourni  assez  de  renseignements  pour  le  faire  connaître  en  principe^  soit  par 
quelquçs  citations,  soit  par  les  figures  qui  en  ont  été  données.  Aussi  nous  n'aurions 
presque  rien  à  ajouter  à  ce  qui  a  été  dit  sur  cet  instrument  s'il  n'était  pas  indis- 
pensable de  donner  les  règles  pratiques  qui  servent  à  en  déterminer  les  dimea* 
sions,  et  tes  particularités  qui  le  concernent  dans  les  règlements  administratifs, 
y  A  cet  effet,  il  nfous  reste  donc  à  examiner  les  conditions  qui  établissent  le  rap- 
port entre  son  diamètre  et  la  puissance  du  générateur  auquel  on  rapplique;. les 
règles  précises  à  suivre  pour  ses  conditions  d'équilibre;  les  préceptes  qui  servent 
de  base  à  sa  construction. 
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DIAMÈTRE    DES    SOUPAPES    DE    SURETE 

Pour  qu'une  soupape  de  sûrclé ,  appliquée  sur  un  générateur,  salisfassc  au  ser- 
vice auquel  on  la  destine,  il  faut  que  la  section  de  son  ouvertine  soit  suffisante  pour 
débiteMargement  le  volume  maximum  de  vapeur  que  ce  générateur  peut  produire 
avec  le  foyer  le  plus  actif,  et  sous  la  tension  indiquée  comme  limite  parle  timbre 
légal  qui  s'y  trouve  apposé.  Mais  cet  orifice  ne  doit  pas  être  démesurément  grand, 
attendu  que  si  Ton  offrait  à  la  vapeur  un  passage  d'une  dimension  telle  qu'elle 
pût  s'écouler  presque  instantanément  dans  l'àtmospbère,  la  masse  d'eau  liquide, 
se  trouvant  dégagée  de  la  pression  qui  s'exerçait  sur  elle,  se  transformerait  aussi 
brusquement  en  Vapeur  et  occasionnerait  l'accident  que  l'cm  voulait  prévenir,  c'est- 
à-dire  l'explosion  du  générateur. 

MM.  les  ingénieurs,  chargés  par  le  gouvernement  de  préparer  les  instructions  qui 
ont  été  annexées  à  l'ordonnance  relative  aux  machines  à  vapeur,  ont  cherché  à 
déterminer  le  rapport  numérique  général  qui  peut  exister  entre  la  production  en 
vapeur  d*un  générateur  et  l'orifice  qui  serait  capable  de  suffire  au  débit  de  celte 
vapeur  s'échappant  dans  l'atmosphère.  Ces  recherches  les  ont  amenés  à  une  for- 
mule pratique  qui  est  devenue  la  règle  obligée  pour  servir  à  déterminer  le  dia- 
mètre d'une  soupape  de  sûreté,  d'après  la  surface  de  chauffe  totale  du  générateur  et 
la  pression  absolue  maximum  de  la  vapeur  qu'il  doit  produire,  et  chaque  généra- 
teur devant  être  muni  de  deux  soupapes  semblables. 

Voici  cette  formule  : 


«-^vS 


,«2  ' 
dans  laquelle, 

d  représente  le  diamètre  de  la  soupape  en  centimètres; 

S         »  la  surface  de  chauffe  du  générateur  exprimée  en  mètres  carrés; 

n    ^    h  la  tension  de  la  vapeur  indiquée  par  le  numéro  du  timbre  légal  ap- 

pliqué sur  le  générateur 

En  discutant  cette  formule,  on  trouve  que  les  diamètres  des  soupapes,  ainsi  dé- 
terininés,  sont  proportionnels  à  la  racine  carrée  de  la  surface  de  chauiïe>  et  qu'ils 
sont  d'autant  plus  faibles,  que.la  tension  de  la  vapeur  est  plus  élevée,  et  vice  versa. 
Ce  dernier  point  s'explique  aisément  si  l'on  fait  attention  que  la  vitesse  d'échappe- 
naent  de  la  vapeur  change  comme  sa  tension,  et  qûe^  pour  en  débiter  un  même  vo- 
lume, fti  section  de  l'orifice  d'échappement  est  inversement  proportionnelle  à  la 
vitesse. 

ExfiMPLE  DE  l'emploi  DE  LA  FORMULE  PRÉCÉDENTE.  —  Soit  Ic  générateur  type  repré- 
senté pi.  4,  pour  lequel  S  égale  25  mètres  carrés,  et  n  égale  5,  quel  sera  le  diamètre 
decbaçuûe  des  deux  soupapes  de  sûreté  qu'il  doit  posséder? 

Solution.  On  trouve  : 


""'•«V/»^-* 
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Si  maintenant  nous  rapprochons  cette  donnée  de  la  soupape  représentée  en 
coupe  fig.  3,  pi.  8,  on  voit  que  ce  diamètre  est  attribué  à  Touvcrture  cylindrique 
dans  laquelle  pénètrent  les  ailettes  qui  servent  de  guide  à  la  soupape  proprement 
dite  B,  qui  la  recouvre.  Par  conséquent,  la  section  effective  du  passage  offert  à  la 
vapeur  est  un  peu  diminuée  par  la  place  occupée  par  ces  ailettes,  si  minces  qu'elles 
soient.  Si  Ton  examine  ce  qu'il  en  est  en  prenant  des  diamètres  de  soupape  de  10 
à  2  centimètres,  avec  trois  ailettes  dans  tous  les  cas,  variant  d'épaisseur  de  5  à  3  mil- 
limètres, on  trouve  que  la  section  eftectivc  subit  une  diminution  variant  dans  les 
mêmes  limites  de  1/iOO  à  1/80  environ. 

D'autre  part,  négligeant  pour  l'instant  cette  faible  diminution,  on  sait  que  la  levée 
de  la  soupape  doit  être  égale  au  quart  de  son  diamètre  pour  que  Touverture  annu- 
laire qui  en  résulte  soit  équivalente  à  la  section  circulaire. 

Malgré  celte  diminution,  une  seule  soupape,  ainsi  calculée,  suffit  pour  débiter 
toute  la  vapeur  que  pourrait  produire  le  générateur  correspondant  sous  rinfluence 
du  feu  le  plus  actif  4ue  Ton  puisse  y  faire.  C'est  du  reste  un  fait  dont  MM.  les  ingé- 
nieurs de  TadminisU'alion  se  sont  assurés  par  expérience.  Par  c6nséquent,^eux 
soupapes  devraient  toujours  suffire  pour  éviter  les  explosions,  si  ce  terrible  acci- 
dent ne  provenait  pas  plus  souvent  d'une  avarie  accidentelle,  et  ignorée  survenue 
au  générateur  ou  de  la  surcharge  des  soupapes,  que  d'un  excès  de  pression  mo- 
mentané.    , 

Pour  terminer  ce  qui  e^t  relatif  au  diamètre  des  soupapes  et  à  leur  efficacité 
comme  issue  o'fferte  à  la  vapeur,  faisons  une  hypothèse  sur  celles  qui  doivent  être 
appliquées  sur  le  générateur  type,  pi.  1. 

On  a  vu  que  sa  surface  est  égale  à  2o  mètres  carrés  pour  une  vaporisation  totale 
de  300  kilogrammes  d'eau  par  heure,  dans  des  conditions  de  marche  normale,  soit 
12  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 

En  admettant  que  cette  vaporisation  soit  poussée  avec4)eaucoup  plus  d'activité, 
il  serait  néanmoins  difficile  qu'elle  s'élevât  à  plus  de  30  kilogrammes  par  mètre 
carré;  mais  admettons  35  pour  notre  exemple  :  ce  sera  une  production  totale  de 
875  kilogrammes  par  heure  ; 

Soit  en  volume  de  vapeur  à  5  atmosphères  et  par  seconde  : 

"^J^ =  0"'«094 

2'^5682  X  3600  ' 

ou  94  décimètres  cubes  par  seconde. 

D'autre  part,  puisque  chaque  soupape  a  6^069  de  diamètre,  soit  6^07^  la  section 
correspondante  est  égale  ii  28,93  centimètres  carrés,  qu'il  faudra  diminuer  environ 
de  1/60  pour  tenir  compte  de  l'obstruction  par  les  allctlès  et  avoir  sa  valeur  effec- 
tive plus  approchée;  soit  : 

28<'^93x^  =  28^.'i45. 

Maintenant,  pour  connaître  le  débit  d'un  semblable  orifice  en  vapeur  à  5  atmo- 
sphères s'échappant  à  l'air  libre,  il  suffit  de  se  reporter  aux  règles  spéciales  (41  à  50) 
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qui  perrnellent  de  trouver  les  vitesses  d'écoulement  des  gaz  et  des  vapeurs  par  un 
orifice  en  mince  paroi,  tel  que  celui  d'une  soupape  peut  être  considéré. 

Nous  trouvons  ainsi  que  la  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur,  dans  les  condi- 
tions précédentes,  sera  562  mètres  par  seconde;  et  si  nous  prenons  le  plus  faible 
coefficient  (55)  pour  calculer  lé  débit,  il  vient  en  résumé  : 

28^1  45  X  56200<^  X  0,65  =  1 039278''^  =  1039  décimètres  cubes. 

Par  conséquent,  si  la  production  est  égale  à  94  décimètres  cubes,  une  seule  des 
deux  soupapes  pourra  effectuer  une  dépense  correspondante  en  se  soulevant  de 
1/40  seulement  de  son- diamètre,  soit  moins  de  2  millimètres,  puisqu'en  se  sou- 
levant du  quart  pour  représenter  la  même  section  que  son  ouverture  circulaire, 
elle  pourrait  dépenser  un  voluipe  plus  que  dix  fois  supérieur. 

Cette  appréciation  est  toute  théorique ,  puisqu'on  y  admet  que  la  vitesse  de  la 
vapeur  serait  pratiquement  égale  à  celle  calculée;  Mais,  quelle  que  soit  la  correc- 
tion qu'on  lui  fasse  subir,  la  dimension  de  la  soupape  n'en  restera  pas  moins  plus 
que  suffisante. 

Péclet,  faisant  la  même  recherche,  disait  que,  pour  poser  la  base  de  la  vaporisa- 
tion la  plus  énergique,  il  faut  supposer  100  kilogrammes  d'eau  évaporée  par  heure 
et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  conformément  aux  résultats  donnés  par 
des  expériences  spéciales  à  cet  égard. 

Mais  ceci  ne  semble  guère  applicable  à  nos  générateurs  actuels,  dans  lesquels 
une  petite  partie  seulement  de  la  surface  de  chauffe  se  trouve  dans  les  conditions 
où  l'on  s'est  placé  pour  obtenir  une  aussi  forte  vaporisation. 

Cependant,  si  l'on  admettait  encore  ce  chiffre,  la  valeur  proposée  ci-dessus  de- 
viendrait : 

100 
94  X  -775-  =  268  décimètres  cubes, 
00 

et  n'approcherait  pas  encore  du  débit  maximum  de  la  soupape^  égal,  théorique- 
ment, à  1039  décimètres  cubes. 

L'instruction  ministérielle,  en  donnant  la  formule,  a  fourni  aussi  une  table  des 
diamètres  des  soupapes,  calculés  à  l'aide  de  cette  règle  pour  des  surfaces  de  chauffe 
et  des  pressions  variables. 

Cette  table  est  peut-être  un  peu  étendue  pour  les  applications  actuelles  où  la  va- 
pçur  est  rarement  employée  aux  plus  basses  pressions.  Néanmoins,  comme  nous 
n*avons  aucun  intérêt  à  y  faire,  des  retranchements,  nous  la  reproduirons  telle 
qu/elie  a  été  donnée.  Cependant,  nous  supprimons  la  décimale  indiquant  le^  mil- 
lièmes de  centimètres,  approximation  qui  ne  peut  être  réellement  d'aucune  utilité 
pratique. 
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TABLE 

V 

DES    DIAM&TBE8    DES    SOUPAPES    DB    SDRETi  ,    CALCULÉES   AU    MOYEN    DE    LA    FORMULE    LEGALE. 


SURFACE 

de 

chauffe 

des 

chaudières. 


met.  rar. 

I 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
40 
41 
12 
13 
\k 

16 

18 
19 

ao    • 

39 
33 
34 
95 
96 
97 
38 
39 
30 


DIAMÈTRES  CORRESPONDANTS   AUX   NUMÉROS   DES  TIMBRES 
qui  indiquent  les  tensions  absolues -de  la  Tapeor,  de  h  h/i  h^  aimosphèret. 


1  l/ï 

1 

11/2 

S 

Ii/2 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

3,49 

3,06 

1,80 

4,68 

4.48 

'    3,53 

9,92 

8,54 

2,99 

3,09 

4,33 

3,57 

3,63 

'9,80 

3,56 

4,98 

4,13 

3,60 

8,33 

3,9ft 

5,57 

4,61 

4,03 

3,64 

3,34 

6,11 

5,05 

V« 

3,96 

S.63 

6,59 

5,16 

4,76 

4,38 

3,91 

7,05 

5,83 

5.09 

4.57 

4,18 

7,48 

6.19 

5,40 

4,85 

4,4l 

7,88 

6.53 

5,69 

5,H 

4,68 

8,37 

6,84 

5,97 

S,36 

4,94 

8,63 

7,15 

6,33 

5,60 

5.48 

8,99 

7,44 

6,49 

5,83 

5,33 

9,33 

7,73 

6,73 

6,05 

5,^4 

9,65 

7,99 

6,97 

6,26 

5,73 

9,97 

8,35 

7,30 

6,16 

5,93 

10,28 

8,54 

7,43 

6,66 

6,40 

10,58 

8,75 

7,63 

6,84 

6.48 

10,86 

8,99 

7,84 

7,04 

6,45 

11,15 

9,33 

8,05 

7,23 

6.63 

11,43 

9,45 

8,34 

7,39 

6,78 

11,60 

9,68 

8,44 

7,58 

6.94 

11,95 

9,89 

8.63 

7,75 

7,09 

43,31 

40,11 

8^4 

7,93 

7,35 

13,46 

10,83 

9,00 

8,08 

7,40 

13,71 

10,53 

9,47 

8,34 

7,54 

18,95 

10,72 

9,35 

8,40 

7,78 

13,19 

10,93 

9,53 

-8,55 

7.83 

13,13 

14,14 

9,69 

8.70 

7,97 

13,65 

41.30 

9,35 

8.85 

8,«0 

eeat. 
4,37 
1,94 
3,38 
2,74 
3,07 
3,36 
3,63 
3,88 
4,43 
4,34 
4,65 
4,75 
4,95 
5,44 
5,32 
5,49 
5,66 
5,82 
5,98 
6,14 
6,39 
6,U 
6,58 
6.73 
6,86 
7,00 
7,43 
7,36 
7,39 
7,53 


h  1/2 


4,39 

1,88 

3,33 

3,57 

3,87    . 

3,45 

3,40 

3,61 

3,(6 

4,07 

4,33 

4.45 

4,64 

4,81 

4,98 

5,44 

5,30 

5.45 

5,60 

5,75 

5,89 

6,08 

6.47 

e;9o 

6,43 
6,56 
6,68 
6,80 
6,93 
7.04 


cent. 
4,34 
4,73 
3,40 
3.43 
3.74 
2,97 
3,34 
3.43 
3,64 
3,84 
4,03 
4,30 
3,38 
4,54 
4,70 
4,85 
5,00 
5,45 
5,29 
5,43 
5,56 
5,69 
5,82 
5,84 
6,07 
6,49 
r>,34 
6,43 
6,53 
6,65 


5  1,2 


cent, 
4,45 
4,63 
3,00 
8,30 
3,58 
2.83 
3,04 
3,96 
3,46 
3,64 
3,88 
3,99 
4,46 
4,34 
4,46 
Ml 
4,75 
4,89 
5.08 
5,45 
5,38 
5.44 
5,53 
5,65 
5,76 
;i.88 
5,99 
6.10 
6,24 
6,34 


cent. 
4,10 
«,53 
4,90 
9;30 
9.46 
9,69 
9,91 
3.11. 
.8,30* 

3.6S 
3.81 

».% 
4,1 

4,40 
4,58 

4,79 
4,99 
5,04 
5,16 
5,97 
5,39 
5,50 
8,61 
5.71 
5,89 
5,9« 
4,09 


•  lîsag^'de  la  table  précédente.  —  La  simplicité  de  cette  table  pourrait  nous  dispenser 
d*en  donner  un  exemple;  nous  le  ferons,  néanmoins,  afin  de  bien  fixer  les  idées. 

Exemple.  —  Quel  est  le  diamètre  à  donner  aux  soupapes  de  sûreté  d'un  généra* 
leur  de  20  mètres  carrés  de  surface  de  chaufTe,  et  timbré  à  5  i/2  atmosphères? 

On  cherche,  dans  la  première  colonne  de  gauche,  le  chiffre  de  la  sur(ace,  et  on 
trouve  sur  la  même  ligne  horizontale,  dans  la  colonne  correspondant  à  la  pression, 
le  chiffre  S'^iS,  qui  est  le  diamètre  cherché.   ' 

Si  la  pression  était  4  atmosphères,  on  trofiYâRiit  de  même  6M4,  valeur  plus  forte 
que  la  précédente,  ainsi  que  Ton  a  vu  que  cela  devait  être. 
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CONDITIONS    d'ÉQUIÎ.IBRE    D*UNE    SOUPAPE    DE    SÛRETÉ 


Le  diamèlre  d'une  soupape  se  trouvant  ainsi  déterminé,  il  faut  charger  cette  der- 
nière dans  de  certaines  conditions  pour  qu'elle  se  maintienne  sur  son  siège,  sans 
laisser  échapper  la  vapeur,  tant  que  celle-ci  ne  dépasse  point  la  tension  maximum 
pour  laquelle  la  soupape  a  été  réglée.  En  principe,  cette  charge  doit  être  évidem- 
ment égale  à  Tefforl  total  exercé  par  la  vapeur  sous  la  partie  inférieure  de  la  sou- 
pape lorsqu'elle  a  atteint  sa  tension  maximum  réglementaire. 

Pour  les  générateurs  marchant  h  basse  pression,  le  poids  dont  il  faut  charger  une 
soupape  n*est  jamais  considéable,  puisque  la  pression  intérieure  dépasse  peu  celle 
de  l'atmosphère  ambiante.  On  pouvait,  dans  ce  cas^  charger  la  soupape  d'un  poids 
posé  directement  sur  elle,  en  l'ajustant  convenaWeinent  entre  des  guides  verticaux 
qui  lui  laissent  la  liberté  de  s'élever  avec  la  soupape. 

Mais  avec  les  hautes  pressions,  on  Comprend  que  les  charges  deviennent  trop 
considérables  pour  adopter  le  môme  mode;  on  est  obligé  de  se  servir  d'un  levier 
intermédiaire  qui,  par  l'inégalité  de  ses  bras,  permet  de  réduire  de  beaucoup  le 
poids  que  l'on  doit  y  suspendre. 

Nous  avons  déjà  expliqué  (14)  celle  disposition  et  les  calculs  auxquels  elle  donne 
lieu.  Nous  n'y  reviendrons  donc  que  pour  mémoire,  et  pour  obtenir  une  plus  exacte 
approximation  en  tenant  compte  du  poids  du  levier  et  de  la  soupape,  ainsi  que  de 
la  contre-pression  due  à  l'atmosphère  extérieure. 

La  charge  qui  doit  faire  équilibre  à  la  pression  de  la  vapeur  composée  : 

De  Tefforl  exercé  par  la  pression  atmosphérique; 

Du  poids  propre  de  la  soupape; 

Du  poids  suspendu  à  l'extrémité  du  levier  multiplié  par  le  rapport  de  ses  bras; 

Plus  enûn  du  poids  du  levier  lui-même. 

Si  le  levier  ne  pesait  rien,  l'opération  pour  déterminer  l'intensité  du  poids  qui 
s*y  trouve  suspendu  se  réduirait  à  celle  dont  nous  avons  montré  la  forme  (14),  en 
calculant  son  action  comme  étant  égale  à  l'effort  total  exercé  par  la  vapeur,  dimi- 
nué de  celui  de  l'atmosphère  et  du  poids  de  la  soupape.  Mais  ce  levier  pèse  non- 
seulement  de  tout  son  poids,  mais  encore  de  toute  la  valeur  du  contre-poids  qu'il 
faudrait  placer  à  l'extrémité  de  son  petit  bras  pour  que  son  centre  de  gravité  cor- 
respondit précisément  au  point  où  il  appuie  sur  la  soupape. 

Au  Heu  de  procéder  par  calculs,  ce  qui  serait  long  et  incertain,  MM.  les  ingé- 
nieurs de  l'administration  proposent  d'éprouver  directement  la  charge  simple  du 
levier  au  moyen  d'un  peson  à  l'aide  duquel  on  le  soulèverait  par  le  point  même  où 
il  porte  sur  la  soupape,  tandis  qu'il  est  à  sa  place  et  assemblé  par  son  centre  d'ar- 
ticulation. L'indication  du  pesoh  correspondra  juste  au  poids  qu'il  convient  d'at- 
tribuer au  levier  pour  sa  part  d'influence  dans  la  charge  totale. 
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Exemple.  —  Admettons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  le  poids  p  à  suspendre  au 
levier  d'une  soupape  dans  les  conditions  suivantes  : 

Diamètre  de  roriflee  de  la  soupape d  =  8  centimètres. 

Pression  de  la  vapeur  (ou  numéro  du  timbre). . .  ;»  =  5  atmosphères. 

Poids  de  la  soupape ]>"  =  1  kilog. 

Poids  du  levier  (expérience  du  peson) ;/  =  7  kilog. 

Rapport  des  bras  du  levier =  1/10 

Solution,  La  pression  totale  P  de  la  vapeur  sous  la  soupape  se  détermine^  ainsi 
qu'on  le  sait,  de  la  manière  suivante  : 

P  =  ^  l,0333n  =  50«i  24  X  1,0333  +  5  =  9S9^66S. 
4 

La  pression  atmosphérique  E  agit,  de  haut  en  bas,  sur  un  cercle  dont  le  diamètre 
est  plus  grand  de  4  millimètres  que  celui  de  Touverture  (voir  plus  loin  p.  295);  .par 
conséquent^  on  trouve  : 

:  E  =  0,7854  X  8;fx-l,0333  =  57^263. 
Ainsi,  la  charge  P\  afférente  au  poids  p  suspendu  au  levier,  devient  : 

F  =  259>'668  —  (57,263  +  7»^  +  l'')  =  194^405. 
Enfin  le  poids  p  cherché  égale  lui-môme  : 

p  =  0,1  X  194M05  =  19U40. 

CONSTRUCTION    d'uNE    SOUPAPE    DE    SÛRETÉ 

Pour  qu'une  soupape  fonctionne  bien,  il  faut  qu'elle  soit  parfaitement  ajustée 
sur  son  siège  et  qu'elle  s'y  repose  bien  exactement  lorsqu'elle  a  été  accidentelle- 
ment soulevée.  Pour  remplir  ces*  conditions  principales ,  on  la  dispose  générale- 
ment comme  celle  indiquée  fig.  3,  pi.  8,  où  elle  est  représentée  en  coupe  verticale, 
et  correspond  à  peu  près  aux  plus  grandes  dimensions  usuelles. 

La  soupape  B  est  un  disque  circulaire^  un  peu  concave,  muni  à  sa  partie  inférieure 
de  trois  ailettes  a  dont  l'extérieur  est  tourné  au  diamètre  d  de  l'orifice.  Elle  est  sur- 
montée d'une  partie  cylindrique  percée  d'un«trou  dans  lequel  pénètre  un  peu  libre- 
ment un  goujon  d'acier  h.  Cette  pièce,  dont  les  extrémités  sont  toucnécs  en  pointes 
obtuses,  sert  d'intermédiaire  entre  la  soupape  et  la  pression  du  levier  I  ;  elle  a  pour 
objet  de  supporter  la  légère  transformation  du  mouvement  rectiligne  de  la  soupape 
en  celui  d'arc  de  cercle  suivant  lequel  le  levier  se  meut  lorsque  la  soupape  se  lèfe, 
et  de  laisser  alors  celte  dernière  libre  pour  retomber  à  plat  sur  son  siège. 

Celui-ci  est  une  pièce  cylindrique,  en  bronze  J  qui  se  fixe  sur  la  tubulure  princi- 
p4^  en  fonte  A.  Le  contact  avec  la  soupape  est  établi  par  un  bord  qui  doit  fttre 
e}drèmement  étroit,  conformément  aux  règlements  administratifs.  ; 
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La  loi  qiii  régit  lés  machines  à  vapeur  dit  en  effet  que  la  largeur  de  la  partie  cir- 
colaire  constituant  le  contact  de  la  soupape  avec  son  siège  ne  doit  pas  dépasser  la 
trentième  partie  du  diamètre,  et  ne  doit  excéder,  dans  aucun  cas,  2  millimètres. 
Comme  complément  de  celte  règle  générale,  Tinstruction  iftinistérielle  a  donné  la 
table  suivante  des  relations  entre  les  différents  diamètres  de  soupapes  et  la  sut- 
face  de  recouvrement. 


ORIFICES  EXPOSÉS  DinECTEMENT 

SURFACES  DE  CONTACT  AVEC                     || 

A  l'action  de  la  yapeor. 

la  soupape.                                    I 

Dainièlres. 

Sections. 

Largeurs 
des  rebords. 

Diamètres. 

Sections. 

milliiuètrefl. 

iO 

mill.  carré». 
314 

millimètres. 
0,67 

mUliniètre». 
9t,34 

mill.  carré». 
357 

S5          •• 

404 

0,83 

96,66 

558 

80 

707, 

1.00 

39,00 

804 

35 

963 

4,41 

37.19 

4087 

40 

1457 

4,31 

49.54 

4426 

45 

1590 

.  4,50 

48.00 

4840 

50 

4963 

«,67 

53,34 

9933 

55 

9376 

4.83 

58,66 

9706 

60 

(et  aa-dessQS.) 

9827 

9,00 

64,00 

3947 

La  soupape  étant  bien  construite  suivant  ces  conditions,  il  faut  que  le  levier  I 
soit  aussi  disposé  de  façon  à  lui  laisser  une  mobilité  régulière  et  offre  le  moins  pos- 
sible de  résistances  passives  qui  vietinent  fausser  les  conditions  d'équilibre  cal- 
culées. 

La  disposition  ordinaire  est  celle  indiquée  fig.  3,  où  l'oh  remarque  que  le  levier 
a  son  centre  d'oscillation  dans,  un  plan  horizontal  situé  un  peu  au-dessus  du  point 
de  contact  avec  le  pointeau  b  par  lequel  il  appuie  sur  la  soupape.  Le  point  d'appui 
et  d'oscillation  du  levier  est  pris  sur  un  support  en  fer  K,  vissé  sur  la  bride  du 
stége  J,  et  dont  la  partie  supérieure  est  fourchue  pour  recevoir  le  levier.  Cet  assem- 
blage doit  être  fait  très*exactement,  et  le  levier  doit  être  aussi  guidé  latéralement, 
comme  il  l'est  en  effet  par  une  mortaise  pratiquée  dans  le  support  H,  pour  que  ses 
mîouvements  verticaux  aient  lieu  sans  déviations. 

Uassemblage  de  l'articulation  est  fait  ici  (flg.  3)  au  moyen  d'une  goupille  cylin- 
drique, ce  qui  peut  être  sans  inconvénient  pour  une  grande  soupape  qui  repré- 
sente une  puissance  considérable  comparée  aux  résistances  passives  du  mécanisme. 
Mais  pour  les  petites  dimensions,.il  est  bon  d'adopter  le  système  représenté  flg.  5, 
pi,  8,  où  l'on  voit  que  le  goujon  qui  assemble  le  levier  avec  son  support  est  taillé 
en  couteau  comme  celui  d'un  fléau  de  balance.  De  cette  façon,  le  frottement  de 
Taxe  est  évidemment  beaucoup  moindre  que  dans  le  premier  cas. 
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Dee  constructeurs  ont  adopté  un  mode  différent  pour  centrer  le  levier.  Ils  ont 
muni  celui-ci  de  deux  longues  portées,  figurant  dès  moyeux  à  Tendroit  du  centre, 
et  l'ont  ainsi  monté  entre  pointes.  Outre  une  extrême  mobilité  oblenue  par  ce  sy^ 
tème,  récartement  considérable  des  pointes  donne  au  levier  une  assiette  suffisante 
pour  que  Ton  puisse  supprimer  son  guide  latéral,  ou  du  moins  lui  donner,  dans 
ce  guide,  assez  de  jeu  pour  ne  pas  craindre  un  frottement  accidentel. 

Soupape  des  appareils  de  Saint-Germain  (fig.  11,  pi.  8).  —  Avant  de  terminer  ce 
sujet,  nous  revien^drons  sur  un  système  de  soupape  appliqué  aux  générateurs  du 
chemin  de  fer  atmosphérique  de  Saint-Germain ,  et  dont  nous  avons  dit  quelques 
mots  en  décrivant  ces  appar^^ils  (p.  195). 

Ce  système  est  représenté  en  détail  et  en  coupe  sur  la  fig.  11  de  la  pi.  8.  Il  a  de 
remarquable  que  la  soupape  A  et  son  siège  B  se  trouvent  recouverts  d'une  cloche 
en  bronze  C  qui  a  pour  objet  d'empêcher  la  vapeur  de  s'échapper  directement  dans 
l'intérieur  du  local  des  générateurs. 

Pour  cela,  la  tubulure  principale  en  fonte  D  présente,  à  son  intérieur,  deux  ca- 
naux distincts  a  et  6,  dont  l'un  communique  exclusivement  avec  le  générateur,  et 
Tautre  avec  l'atmosphère  par  un  conduit  vertical  E  qui  s'élève  jusqu'au-dessus  du 
bâtiment.  Le  siège  de  la  soupape  est  alors  ajusté  sur  l'ouverture  du  premier  canal 
a,  tandis  que  la  cloche  C  ferme  le  conduit  6  allant  à  l'extérieur.  Par  conséquent, 
lorsque  la  vapeur  s'échappe,  elle  se  trouve  confinée  dans  la  cloche  C,  et  n'a  d^autre 
issue  que  le  canal  h  qui  la  dirige  à  l'extérieur  par  le  tuyau  E. 

remarque    StR    LES   FONCTIONS    DES    SOUPAPES    DE    SÛRETÉ 

Bien  que  toutes  tes  conditions  calculées^  qui  servent  de  base  à  rétablissement  des 
soupapes  de  sûreté,  soient  rigoureusement  établies  sur  les  prévisions  d'une  théorie, 
qui  n'a  pourtant  rien  de  douteux  ni  de  difficile  à  réaliser,  quelques  personnes  opt. 
néanmoins  constaté  que,  contrairement  à  ce  que  Ton  pouvait  prévoir,  il  est  arrivé 
qu'une  soupape  s'est  levée  avant  que  la  pression  maximum,  pour  laquelle  elle  était 
cs^lculéc,  ne  fût  atteinte. 

Ce  fait  singulier  doit  probablement  dépendre  d'une  imperfection  dans  le  contact 
des  surfaces,  qui  laissent  peu  à  peu  la  pression  s'établir  entre  elles;  la  section*  se 
trouvant  par  ce /ait  augmentée  de  toute  la  surface  du  rebord,  Teffort  total  qui  iiiit; 
lever  la  soupape  est  augûienté  d'autant,  et  devient  supérieur  alors  à  celui  qui  avait 
été  prévu.  Si  c'est  là  la  véritable  cause  de  cette  anomalie,  elle  se  produira  d'autant 
moins  que  la  soupape  sera  plus  grande,  ou  pour  mieux  dire,  que  le  rebord  sera 
plus  mince  par  rapport  au  diamètre. 

Lorsqu'un  tel  fait  se  présente,  on  doit  s'assurer  de  l'exactitude  du  mairomètre  et 
régler  la  charge  de  la  soupape  après  avoir  vérifia  son  rodage,  pour  qu'elle  ne  se 
lève  qu'au  moment  où  le  manomètre  accuse  la  tension  limite,  en  faisant  toutefois 
constater  la  surcharge  par  les  délégués  de  l'administration. 
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SUR    LES    APPAREILS    D*0BS1?RVATI0N    ET    DE    SÛRETÉ 

Les  appareils  sur  lesquels  nous  avons  appelé  Fatiention  de  nos  lecteurs  ne  for- 
ment réellement  qu'une  faible  partie  des  nombreux  sy^l^mes  différente  qui  ont  été 
proposés  et  parfois  même  mis  en  application.  Dans  l'impossibilité  de  les  mentionner 
tous»  nous  nous  sommes  réservé  de  décrire  ceux  qui  sont  le  plus  généralement  en 
usage,  et  qui ,  du  reste,  permettront  d*cn  comprendre  d'autres  analogues,  que  Ton 
Toit  également  appliqués  et  que  nous  avons  été  forcé  de  passer  sous  silence. 

Toutefois,  nous  aurions  pu  parler  de  quelques  appareils  qui  ont  été  réellement 
employés  il  y  a  déjà  un  certain  nombre  d'années,  mais  qui  ne  le  sont  plus  ou  très- 
peu  aujourd'hui;  tels  que  : 

l^  l^s  rondelles  fusibles,  ou  obturateurs  pleins  composés  d'un  métal  qui  fond  à 
une  très-basse  température;  on  se  rappelle  que  ces  rondelles  avaient  pour  but,  en 
se  dissolvant  aux  températures  et  pressions  limites,  d'offrir  une  issue  à  la  vapeur 
comme  les  soupapes  de  sûreté; 

2^  Les  obturateurs  en  membranes  métalliques  flexibles  qui  se  courbent  et  crè-^ 
tent  sous  un  excès  de  pression  ; 

3®  Les  soupapes  de  rentrée  d'air  ou  reniflards,  qui  se  plaçaient  principalement 
sur  les  chaudières  prismatiques,  et  qui  devaient  servir  à  faire  rentrer  l'air  extérieur 
dans  le  générateur  au  moment  de  son  refroidissement,  lequel  produit  nécessaire- 
ment le  vide  si  l'air  n'y  rentre  pas,  et  par  suite  nStl  la  chaudière  dans  la  position 
d*élrc  écrasée  par  la  pression  atmosphérique. 

On  sait  que  Iss  générateurs  cylindriques  et  tubulaircs  dont  on  fait  usage  actuel- 
.  lementi  et  qui  sont  en  forte  tôle  pour  marcher  è  haute  pression,  sont  à  l'abri  de  ce 
danger. 

Ciomme  il  nous  a  paru  superflu  de  revenir  sur  ces  sortes  d'instruinents,  nous  ne 
poUTons  qu'engager  les  personnes  qui  désireraient  être  complètement  renseignées 
à  ce  sujet,  et  en  général  sur  tous  les  genres  d'appareils  de  sûreté,  à  parcourir 
reipeUent  TraUéde  la  chaleur  (S*'  édit.)  du  savant  et  regretLnble  Péclet,  qui  s'était 
attaché  à  les  décrire  et  à  les  étudier  tous  avec  la  clarté  et  l'intelligence  qui  distin- 
guaient lé  célèbre  physicien. 


FIN    DU    CHAPITRE    HUITIEME.' 
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CHAPITRE  IX 


INCRUSTATIONS  DES  GÉNÉRATEURS  1^  VAPEUR 
MOYENS  DE  LES. ÉVITER 

Tout  le  monde  sait  que,  lorsqu'on  chaufl'e  et  qu'on  fail  évaporer  constauiment  de 
l'eau  dans  un  même  vase  sans  le  nettoyer,  il  se  forme  des  dépôts  calcaires  qui  pro- 
vienn^it  de  diverses  siibstances  que  l'eau  retient  en  dissolution  ou  eji  suspension  et 
qui  ne  s'évaporent  pas  avec  elle.  CetefTet,  qui  peut  ne  pas  avoir  ordinairement  de  suite 
fâcheuse  lorsqu'il  s'agît  de  petites  opérations  d'économie  domestique  ou  de  fabri- 
cation, donne  lieu,  au  contraire,  à  de  graves  inconvénients  pour  les  générateurs u 
vapeur;  c'est  peut-être  l'une  des  causes  les  plus  sérieuses  des  explosions  et  des  acx;i- 
dents  qui  en  résultent. 

On  a  successivement  essayé  une  foule  de  procédés  pour  éviter  les  incrustations^ 
mais  le  problème  ne  paraît  pas  avoir  jusqu'ici  reçu  une  solution  qui  satisfasse 
toutes  les  exigences.  U  faut  dire,  du  reste,  qu'il  est  d'autant  plus  difficile  à  résoudre 
que  la  composition  des  eaux  n'est  pas  la  même  partout,  de  sorte  qu'un  procédé  qui 
présente  parfois  quelques  chances  de  succès  dans  une  localité  peut  échouer  entiè- 
rement dans  une  autre.  Nous  voulons  parler  surtout  des  moyens  qui  ont  pour  but 
d'opérer  dans  la  chaudière  mênie,  car  on  comprend  sans  doute  qu'en  purifiant 
l'eau  avant  de  l'introduire  dans  le  générateur^  on  conserve  alors  une  plus  grande 
liberté  pour  le  choix  des  ingrédients  sur  lesquels,  dans  le  cas  contraire^  Faction  de 
la  chaleur  peut  agir  en  donnant  naissance  à  des  résidus  qui  détruisent  le  métal,  ou 
bien,  étaht  entraînés  partiellement  par  la  vapeur,  nuisent  à  la  machine  même. 

Sans  avoir  la  prétention  de  traitei*  cette  grave  question  des  incrustations  d'une 
manière  complète,  il  nous  a  paru  utile,  à  cause  de  l'importance  même  du  sujet,  de 
faire  connaître  au  moins  les  méthodes  pratiques  les  plus  employées  depuis  quêi^ 
qiies  années  (1). 

Avant  de  décrire  ce3  procédés,  disons  quelques  mots  sur  la  composition  des  eaux 
et  sur  la  nature  des  incrustations. 
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I/eau  non  distillée  contient  généralement  en  dissolution  du  sulfate  de  chaux  (du 
plâtre)  et  du  carbonate  de  chaux  (ôe  la  craie)  en  quantité  plus  ou  moins  grande,  et  de 

(I)  Nous  puisons  à  cet  effet  une  partie  des  renseignements  qui  suivent  dans  le  Traité  de  la  chaleur,  de  Péclet 
(3«  édiU),  et  dans  le  Guide  iM  ctuiuffeur,  de  Mil.  Grouvelle  et  Juunez,  qui  sont  cnlréâ  à  cet  égard  dans  des  détails 
inléretsautsi  coiume  aussi  dans  les  brevets  d'invention  pris  en  France  et  À  l'étranger. 
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plus  quelques  autres  subslances,  mais  en  quantités  plus  faibles.  De  certaines  eaux 
renfernienl  même  des  parties  acides  qui  détruisent  Irès-rapideinent  les  vases  mé- 
talliques dans  lesquels  on  los  fuit  évaporer. 

Plusieurs  chimistes  très-distingués  ont  fait»  à  divei*ses  époques,  un  grand  nombre 
d'expériences  pour  analyser  les  eaux  de  Paris  et  d'autres  localités,  et  ont  constaté 
que  ces  eaux  présentent  des  composiUons  très-variables.  Nous  croyons  devoir  re- 
produire les  analyses  de  plusieurs  d'entre  elles,  connue  étant  le  plus  souvent  em- 
ployées dans  ralimcntation  des  chaudières. 

Pour  l'eau  de  Seine,  par  exemple,  prise  à  difTérents  points  de  Paris,  l'ailalyse  chi- 
mique de  MM.  Henry  et  Boutron  a  donné  les  résultats  suivants  : 


SUBSTANCES  CONTENUES 

dans 
1  litre  d'eau  de  Seine. 

PONT 
dMvry. 

.      PONT 
Notre-Dame. 

POMPE 

du 
Gros-CaHloo. 

POMPE 

de 
Chaillol. 

Air  atmosnhériane 

Hrc. 
0.003 
0.013 

gramme. 
0.132 
0.060 

o.oao 

0.010 

owo 

traces, 
indices. 
0.008 
traces. 

Itre. 
0.003 
0.014 

gramme. 
0.174 
0.062 
0.039 

0.017 

0.0S5 

traces, 
iudires. 
0.014 
traces. 

Itre. 
0.004 
0.014 

gramme. 
0.SS9 
0.075 
0.040 

o.oarr 

0.032 

traces. 

indices. 

0.0S3 

inra  xm-wmMu. 

Itre. 
0.003 
0.013 

gramme. 
U.S30 
0.076 
0.040 

0.030 

0.039 

traces. 

Indices. 

0.0S4 

tracM  Ifti-KasiMcs. 

Acide  carbonique  libre 

Bicarbonate  de  chaux. 

—       de  magnésie 

Sulfate  de  chaux  anhydre.. .... 

—  de  magnésie  /     ^  . 

J  anhjdres.. 

—  de  soude...  |       ' 

Chlorure  de  sodium » . . 

—      de  calcium 

-      de  magnésium 

Sels  de  |K)tasse. 

Nitrate  alcalin 

Silice,  alumine,  oxyde  de  fer... 
Matière  organique  souvent  azotée. 

Poidsdes  matières  mioéralisantes. 

0.S40 

0.334 

0.496 

0  43i 

Les  eaux  du  puits  de  Grenelle,  qui  ne  renferment  pas  de  Buïïate  de  chaux,  se- 
raient les  plus  propres  à  l'alimentation  des  générateurs;  mais  elles  ne  sont  pas  assez 
abondantes  et  sont  exclusivement  employées  aux  usages  domestiques.  * 

L*eiiii  du  canal  dé  l'Ourcq  est,  après  Teau  de  la  Seine,  celle  que  l'on  emploie  le 
plus  généralement  à  Paris;  elle  est  beaucoup  moins  chargée  que  les  eaux  de  Belle- 
TÎUe,  de  Ménilmontant  et  des  Prës-Saint-Gervais,  comme  on  peut  le  voir  parle 
tables^u  qui  suit  : 


aoo 


MOTEURS  A  VAPEUR. 


SUBSTANCES  CONTENUES 

dans 

1  litre  de  ces  eaox. 

EAU 

d'Arcoeil. 

EAU 

de 
Benefille. 

EAU 

des  . 

Prés-Saint- 

Genrais. 

EAU 
do  paiU 

de. 
Grenelle. 

EAU 
do  canal 

de 
rOoçcq. 

Bicarbonate  de  cbaox 

grtmmet. 
0.158 
0.080 

• 
0.138 
0.073 
0.081 

0.018 
Traces. 

gnumoM. 
0.400 

» 
1.100 
0.830 
0.400 

0.400 

• 

gmnmM. 
0.033 
0.013 

» 
0.430 
0.10a 
0.600 

0.030 

• 

(ruBinec. 
0.039 
0.009 
0.040 

> 
0.033 
0.057 

0.013 

» 

KraomiM.  1 
0.458 
0.075 

• 
0.080 
0.005 
0.413 

0.080 

B 

'id.        de  magnésie 

Jd,        de  potasse 

SolCiie  de  ehaax.« 

Id.     demafnésie.... 

Cblomres  de  calciom,  sodiam,  e^. . . . 

Acide  silieiqoe,  oxyde  de  fer,  alu- 
mine, etc. 

Matières  organiqaes 

0.537 

3.530 

1.194 

0.449 

0.590 

Eaux  de  Seine... 

n  à 

20  degi-és. 

EsluH  d'Arcueil. . . 

> 

37,5    » 

EauxdcBcllevUe. 

* 

ISS       > 

A  rhydrotimètre  de  MM.  Boutron  et  Boudel,  ces  diverses  eaux  sont  cotées  pour 
leurs  degrés  de  pureté,  le  chiffre  le  plus  élevé  correspondant  à  Teau  la  moins  pure, 
de  la  manière  suivante  : 

Eaux  de  Grenelle 9  àll  degré 

Eauxdel'Ourcq >    31        > 

Eaux  des  Prés-Saint-Gervais.    >    76       » 

Aiusi,  pour  les  chaudièies  comme  pour  les  usages  domestiques,  ce  serait  Teau  du 
puiU  de  Grenelle,  et  cnsuile  celles  de  la  Seine^  qui  seraient  les  plus  convenables  à 
appliquer. 

Quand  on  fait  vaporiser  Teau  contenue  dans  un  générateur,  les  substances  solides 
qu'elle  renferme  en  dissolution  ne  se  vaporisant  pas  avec  elle,  on  conçoit  qu'elle 
se  salure  de  plus  en  p|us,  et  par  suite  les  sels  calcaires  se  précipitent  sur  les  parois 
métalliques.  Si  on  ne  les  épuise  pas  fréquemment  par  un  moyen  quelconque,  ils 
finissent  par  se  solidifier  et  former  $ur  les  parois  de  la  chaudièro  une  croûte  dont 
l*épaisseur  augmente  ainsi  que  sa  dureté,  au  point  que,  pour  parvenir  à  les  déta- 
c|ier,  on  est  souvent  obligé  de  recourir  au  burin  et  au  marteau. 

Lorsqu^m  générateur  se  trouve  ain&i  garni  intérieurenient  d'une  couche  de  dé- 
pôts solides,  que  Ton  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  tartre,  la  vaporisation 
devient  difficile  pai*  la  diminution  de  la  conductibilité  des  parois,  et  de  plus  on 
court  les  plus  grands  dangers  d'explosion. 

En  effet,  la  tôle  ainsi  recouverte  intérieurement  d'une  couche  de  substance  qui 
arrête  la  transmission  prompte  de  la  chaleur,  l'extérieur  peut  s'échauffer  jusque 
rougir,  ce  qui.diniînue  nécessairement  la  résistance  du  métal  tout  en  augmentant 
l'oxydation  qui,  par  suite,  réduit  encore  plus  rapidement  son  épaisseur. 

Cet  effet  sera  d'autant  plus  sensible  que  le  volume  intérieur  du  générateur  est 
plus  restreint.  Ainsi^  à  l'égard  d'une  chaudière  tubulaire,  le  tartre  peut  augmenter 
jusqu'au  point  de  remplir  presque  complètement  les  intervalles  des  tubes. 
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Si  en  outre  il  arrive  que,  par  quelques  fissures  dans  la  couche  du  tartre,  Vetku 

))uisse  s*introduire  entre  elle  et  la  tôle  affaiblie  et  presque  rouge,  il  en  résulte  une 
ortnation  subite  de  vapeur  qui  détache  aioi*s  cette  couche  sur  une  grande  étendue, 
découvre  une  plus  grande  partie  de  paroi  rouge  ou  beaucoup  plus  éjevée  de  tem* 
pératureque  celle  de  la  vaporisation,  et  met  enfin  Teau  de  la  chaudière  en  contact 
avec  des  parois  surchauffées,  ce  qui  donne  lieu  à  la  production  subite  d'un  grand 
volume  de  vapeur  qui  cause  presque  inévitablement  une  explosion. 

En  admettant  que  ce  cas  extrême  ne  se  présente  que  peu  fréquemment,  la  pré- 
sence de  dépôts  solides  et  d'une  grande  épaisseur  doit  amener,  sans  aucun  doute, 
la  destruction  du  générateur  si  pn  les  laisse  persister,  et  dans  tous  les  cas  ils  en 
diminuent  l'effet  utile.  Il  est  donc  de  la  plus  haute  imporUmce  de  surveiller  l'in- 
crustation d'une  chaudière,  en  cherchant  à. éviter  que  ^es  dépôts  se  solidifient,  s'il 
est  possible  de  le  faire,  ou  au  moins  à  en  débarrasser  le  généVateur  avant  que  la 
couche  u'ait  pris  uqc  certaine  épaisseur. 

Les  moyens  proposés  pour  éviter  les  effets  désastreux  des  dépôts  calcaires  sont, 
d'après  cela,  basés  sur  différents  principes  : 

1<*  Extractions  fréquentes  avant  la  solidification  et  nettoyages  réitérés; 

^  Additions  de  substances  capables  d'empêcher  l'adhérence  aux  parois; 

3^  Additions  de  substances  qui  viennent  se  combiner  chimiquement  avec  les  sels 
calcaires  et  modifier  leurs  propriétés  ; 

4®  Alimentation  avec  de  l'eau  préalablement  épurée. 

Ccsont  ces  divei*s  moyens  que  nous  allons  faire  connaître  succinctement. 

FadoiBÉs  Foua  AviTsa  iizs  zwooHTiifzsifTs 

BUS  AUX  DÉVOTS  OAZiCAZaBft 

EXTRACTIONS 

L'extraction  mécanique  des  dépôts  et  le  nettoyage  fréquent  d'un  générateur  sont 
les  procédés  le$  plus  généraux,  indépendamment  de  la  nature  des  dépôts. 

Xes  opérations  doivent  se  renouveler  aussi  souvent  que  Texigent  les  propriétés 
plus  ou  moins  incrustantes  des  eaux  que  l'on  emploie. 

MIL  ^rouvelle  et  Jaunez  disent  qu'avec  de  l'eau  de  Seine  un  nettoyage  par  mois 
suÔtr  tandis  que,  dans  d'autres  lieux,  à  la  fonderie  de  canons  de  Liège,  par  exem- 
ple, il  faut  nettoyer  après  quelques  joure  de  marche  seulement.  Péclet  rapporte 
qa'à  la  fabrique  de  céruse  de  Clichy,  après  trois  semaines  de  travail,  à  dix  heures 
par  jour,  les  dépôts  formés  dans  le  générateur  avaient  acquis  5  centimètres  d'épais^ 
seur,  ce  qui  amenait  la  destruction  des  bouilleurs  en  huit  ou  dix  mois^ 
•  L'extraction  des  dépôts  peut  s'effectuer  h  l'aide  du  tube  spécial  qui  a  été  décrit 
à  propos  du  générateur  type  (  pi.  1),  au  moins  pour  la  partie  liquide.  Quant  à  la 
partie  solide,  fixée  aux  parois  des  bouilleurs,  principalement  dans  la  partie  la  plus 
fortement  chauffée,  on  ne  peut  l'extraire  qu'en  frappant  avec  un  marteau,  apfès 
avoir  préalablement  vidé  le  générateur. 
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Lorsqu'on  travaille  avec  de  l'eau  moyennement  chargée,  l'extraclion  et  le  net- 
toyage suffisent,  en  réglant  les  époques  de  nettoyage  assez  rapprochées  pour  que 
les  dépôts  n'aient  pas  encore  acquis  de  (a  dureté.  Cependant,  s'il  reste  quelques 
parties  solides  à  extraire,  c*cst  alors  qu'on  fait  usage  du  marteau  dont  on  frappe 
intérieurement  les  parois  de  la  chaudière.  Celte  opération  est  d'autant  plus  facile 
que  le  diatnètre  des  bouilleurs  permet  d'y  faire  pénétrer  un  homme  ou  un  enfant 

Seulement,  il  est  bien  recommandé  de  ne  vider  la  chaudière  que  froide  :  sans 
cela,  le  fourneau  encore  très-chaùd  calcine  les  résidus,  après  le  départ  de  l'eau,  et 
les  rend  Irès-difficilés  h  détacher. 

Par  conséquent,  pour  ce  qui  ^-egarde  le  nettoyage  d'un  générateur,  il  est  indis- 
pensable que  pas  une  partie  soit  inaccessible,  au  moins  aux  outils  nécessaires  pour 
détacher  et  enlever  leè  dépôts.  Il  est  également  important  que  les  parties  en 
contact  direct  avecf  le  foyer  ne  présentent  pas  de  rétrécissements  prononcés  dafts 
lesquels  les  produits  calcaires  se  déposent,  se  concrétionnent  prompteraentet  les 
isolent  presque  immédiatement  du  liquide. 

Cette  situation  se  rencontre  surtout  dan^  l'assemblage  de  la  boite  à  feu  des  loco- 
motives et  d'autres  générateurs  d'une  construction  analogue.  Mais  on  a  le  soin  d*f 
disposer  des  tampons  que  Ton  relire  à  volonté  pour  y  introduire  des  ringards  cl 
enlever  des  dépôts.  D'après  cela,  les  boîtes  h  feu  de  forme  circulaire  ne  présentent 
pas  la  même  facilité  et  nécessitent  par  cela  même  d'autres  dispositions  spéciales» 

MM.  Grouvelle  et  Jaunez  conseillent  l'emploi  de  Tacide  chlorhydrique  pour  opé- 
rer le  nettoyage  d'un  générateur  lorsque  les  dépôts  contiennent  peu  de  sulfate  de 
chaux.  Ce  procédé,  que  ces  ingénieurs  décrivent  avec  une  entière  connaissance  de 
cause,  exige  en  effet  du  soin  et  de  l'habitude,  à  cause  de  l'acide  dont  l'action  mal 
ménagée  pourrait  nuire  au  métal. 

SUBSTANCES    EMPÉCnAMT    L'àDHÉRENGE    DES    DÉPÔTS 

Lorsque  les  eaux  sont  fortement  chargées  de  selç  calcaires  et  que  Les  nettoyages 
deviennent  trop  fréquents,  sans  même  empêcher  une  prompte  formation  de.b 
croûte  solide,  il  devient  urgent  de  prendre  des  précautions  spéciales  pour  en  diipi- 
nuer  les  inconvénients. 

Un  procédé  depuis  longtemps  connu  et  employé  avec  quelque  succès  eonsiflte  à 
jeter  dans  le  générateur  une  certaine  quantité  de  pommes  de  terre  ou  quelle 
autre  matière  amilacée.  La  substance  amidonneusc,  en  se  dissolvant  dans  l'eau»  se 
mêle  peu  à  peu  aux  produits  calcaires,  les  enveloppe  et  les  empêche  de  se  fixer  aux 
parois  du  générateur;  ils  restent  alors  à  l'état  de  boue  épaisse  que  l'on  peut  extraire 
à  l'aide  des  moyens  ordinaires. 

Les  sons  gras  ont  été  employés  de  la  même  façon;  mais  ils  auraient  l'inconvé- 
nient, à  leur  tour,  de  former  des  dépôts  calcinés  qui  exposent  encore  les  diau- 
dières  à  brûler. 

L'emploi  de  la  pomme  de  terre  est  réellement  efficace;  mais  il  parait -que^la 
nécessité  de  s'en  approvisionner  y  a  fait  renoncer  pour  la  navigation. 
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Pour  les  générateurs  fixes,  celle  objection  ne  se  présente  pas,  attendu  que  la 
quantité  de  pommes  de  lerre  à  employer  est  relativement  faible.  MM.  Grouvelle  et 
Jaunez,  dansleur  TraW:,  disent  que  pour  un  générateur  de  15  chevaux  (soit  environ 
20  mètres  de  surface  de  chauffe)  que  Ton  nettoie  une  fois  par  mois,  8  à  10  htres  de 
pommes  de  terre  suffisent  à  chaque  nettoyage. 

M.  Pelouze,  père,  en  1824,  et  plus  lard,  M.  Chaix,  eu  1836,  ont  proposé  l'argile 
pour  arriver  au  même  résultat.  Des  expériences  ont  été  faites  de  celte  façon.  Toute- 
fois, Tapplication  n'est  pas  devenue  générale,  à  cause  des  difficultés  qu'elle  pré- 
sente. Pour  atteindre  le  but  proposé^  il  faut  que  l'argile  soit  bien  délayée  avant  de 
l'introduire  dans  la  chaudière,  et  pour  ainsi  dire  fournie  au  géhérateur  au  fur  et  à 
mesure  de  Talimentation,  sans  quoi,  si  elle  est  introduite  par  masse  pâteuse  et  sans 
régularité,  il  peut  s'en  trouver  un  excès  entraîné  jusque  dans  la  machine  où  il 
encrasse  le  piston  et  les  organes  distributeurs.  Des  masses  qui  se  déposeraient  sur 
le  fond  de  la  chaudière  pourraient  également  la  faire  rougir  et  brûler. 

En  résumé  y  l'aJPgile,  qui  avait  montré  un  efficacité  complète,  n'en  a  pas  moins 
été  ûbaudonnée  pour  cet  usage. 

On  a  employé  de  môme  la  sciure  de  bois  et  le  verre  pilé,  comme  corps  pulvéru- 
lents qui  s'interposent  dans  la  masse  des  matières  incrustantes  et  les  empêchent  de 
former  une  croûte  solide.  Mais  en  général,  ces  matières,  qui  n'ont  aucune  onctuo- 
sité, étant  entraînées  parliellemenl  avec  la  vapeur  dansia  machine,  nuisent  à  son 
fonctionnement ,  et  môme  la  détruisent.  Cette  observation  s'applique  surtout  au 
verre  pîlé,  qui  non-seulement  usait  très-promptement  les  parties  frottantes  de  la 
machine,  mais  aussi  s'attachait  au  fond  des  bouilleurs  qui  brûlaient  inévita- 
blement. 

On  a  également  fait  usage  de  matières  telles  que  la  plombagine  et  le  suif.  Cette 
dernière  substance  est  encore  employée. 

Nous  trouvons,  dans  le  Traite  de  Péclcl,  qu'en  1845,  MM.  Néron  et  Kuriz  firent  la 
remarque  qu'une  cliaudiîre,  qui  était  alimentée  par  une  rivière  dont  les  eaux  étaient 
chargées  de  matières  colorantes  provenant  d'une  teinturerie,  ne  donnait  pas  de 
trace  d'incrustation.  Mettant  cette  observation  à  profit,  ils  firent  des  essais  en  pla- 
çant un  sac  de  copeaux  de  bois  de  campéche  dans  l'eau  d'alimentation  U'un  géné«- 
rateur  qui  la  recevait  ainsi  chargée  de  matières  colorantes.  Les  résultats  furent 
généralement  bons.  La  matière  colorante  parait  être  absorbée  par  les  dépôts  et  les 
empêche  d'adhérer  aux  parois  de  la  chaudière. 

Hais  pour  les  machines  alimentées  avec  de  l'eau  de  mer,  il  n'en  a  pas  été  de 
même;  les  incrustations  n'ont  pas  été  évitées  par  ce  procédé. 
•  A  Lille  et  à  Saint-tîuentin,  où  les  eaux  ne  contiennent  pas  de  sulfate  de  chaux, 
ce  procédé  a,  au  contraire,  été  efficace.  Mais  dans  les  localités  où  les  eaux  con- 
tiennent de  ce  dernier  sel,  il  n'a  pas  eu  d'effet,  d'où  on  etî  a  déduit  que  la  matière 
coTorante  n'agit  probablement  que  sur  le  carbonate  de  chaux. 

En  général,  si  Ton  examine  les  procédés  de  désincrustation,  on  remarque  qu'ils 
ont  d'autant  moins  d'efiet  que  les  eaux  employées  sont  plus  chargées  de  sulfate  de 
chau94 


304  MOTEURS  A  VAPEUR. 


PROCÉDÉS  CHIMIQUES 

En  dehors  des  moyens  proposés  ci-dessus,  il  y  a  de  nombreux  procédés  qui  ont 
pour  principe  la  transformation,  dans  Tintérieur  du  générateur  même,  des  sels  cal- 
caires en  autres  substances  moins  susceptibles  de  former  des  dépôts  solides  ou  cor- 
rosifs. 

Celui  qui  semble  le  plus  efficace  consiste  dans  l'emploi  du  carbonate  de  soude  ou 
de  potasse  introduit  dans  la  chaudière.  Ce  procédé  a  été  mis  en  avant  par  M.  Kubl- 
maun^  qui  propose  d'introduire  par  mois,  dans  une  chaudière,  100  à  150  gramnfes 
de  sel  de  soude  par  force  de  cheval. 

Cependant,  ce  procédé  est  encore  sans  effet  à  Paris,  et  partout  oii  l'eau  renferme 
du  sulfate  de  chaux. 

M.  C.  Polonceau,  qui  pouvait  connaître  mieux  que  personne  les  inconvénients 
des  incrustations  pour  les  locomotives,  dont  les  tubes  se  couvrent  de  tartre  qu'il 
est  ensuite  très-difficile  d'enlever,  imagina  de  détacher  le  tartre  en  introduisant 
successivement  dans  la  chaudière  pleine  d'eau,  maintenue  en  ébuUition  pendant 
12  à  15  heures,  dû  carbonate  de  soude  et  de  l'acide  chlorhydrique.  Le  résultat  en 
a  été  complet  :  c'est-^-dire  que  les  dépôts  se  trouvaient  transformés  et  dissous»  et 
pouvaient  c^tre  ensuite  facilement  extraits  par  un  simple  lavage. 
.  M.  Lelong-Burnet,  dans  une  addition  à  son  premier  brevet  de  purification  des 
eaux  dont  nous  parlerons  plus  loin,  a  également  proposé  d'ajouter' à  l'eau  de  la 
chaudière  de  l'acide  hydrochlorique  pour  dissoudre  les  carbonates  et  désagréger  les 
sulfates  ou  autres  matières  terreuses.  Il  a  aussi  proposé  d'employer  d'autres  acides, 
pouvant  former  avec  la  chaux  des  sels  solublcs  tels  que  l'acide  nitrique  et  l'acide 
acétique. 

On  objecte  contre  ce  procédé  que  l'action  de  l'acide  peut  s'exercer  d'une  manière 
fâcheuse  sur  le  métal  de  la  chaudière. 

MM.  Grouvelle  et  Jaunez  décrivent  un  procédé  dû  à  M.  Bevenot,  pharmacien  à'Bou- 
logne-sur-Mer,  et  qui  consiste  dans  une  composition  particulière  que  l'on  introduit 
dans  un  générateur  où  il  transforme  les  sels  calcaires  en  résidus  boueux  ou  pulvé- 
rulents qui  ne  forment  aucune  incrustation.  Cette  composition  comprenait  du  sel 
marin,  du  sel  de  soude  et  de  l'extrait  de  tan  sec;  c'est  à  cette  dernière  substance 
qu'il  est  permis  d'attribuer  le  succès  du  procédé,  abandonné  cependant,  peut->6trei 
cause  de  son  hauVprix  de  revient. 

Dans  la  généralité  des  applications,  on  sait  que  les  procédés  directs  de  désincros- 
talion  sont  remplacés  par  des  soins,  des  extractions  et  des  nettoyages  fréquents,  à 
moins  que  l'on  se  serve  d'une  eau  exceptionnellement  calcaire.  Mais  il  est  évident 
que,  si  l'on  n'a  à  sa  disposition  que  des  eaux  corrosives  qui  attaquent  le  métal  des 
générateurs,  il  faut  absolument  avoir  recours  h  des  moyens  plus  directs  et  plus 
certains. 

En  dehors  des  moyens  d'épuration  ou  de  distillation  préalables  des  eaux  im- 
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ployécsà  ralimcii Cation,  on  a  fait  usage  de  chaudières  en  cuivre  dans  lesquelles  on 
met  de  la  ferraille,  et  que  Ton  enduit  en  outre  intérieurement  d'une  couche  de  suif 
mélangé  de  mine  de  plomb.  (Péclet,  3®  édil.,  II®  vol.) 

ÉPURATION    PRÉALABLE    DE    L*EAU    d'ALIMENTATION 

Il  ne  peut  pas  exister  de  meilleur  procédé,  pour  éviter  les  incrustations,  que  d'ali- 
menter avec  de  IVau  déjà  pure  et  privée  de  tout  sel  incrustant  ou  acide  corrosif. 
Ilest  juste  d'ajouter  que  c'est  bien  l'avis  de  tout  le  monde,  et  que,  si  l'on  n'agit  pas 
de  cette  façon,  c'est  parce  que  ce  n'est  pas  toujours  possible. 

Pour  atteindre  ce  but,  deux  moyens  sont  en  présence  :  distillation  préalable  ou 
'  épuration  chimique. 

S'il  fallait  distiller  purement  et  simplement  l'eau  que  Ton  destine  h  être  intro- 
duite dans  une  chaudière,  la  dépense  de  combustible  serait  double,  il  n'y  faut  donc 
pas  penser,  à  moins  qu'on  ne  puisse  utiliser  pour  cela  les  propres  chaleurs  perdues 
du  fourneau. 

C'est  en  effet  ce  qui  a  été  essayé  par  quelques  auteurs  en  opérant  la  première 
chauffe  de  l'eau  dans  des  récipients  d'une  importance  moindre  que  la  chaudière, 
et  qui,  n'étant  pas  exposés  directement  au  foyer,  donnent  lieu  à  des  incrustations 
moins  énergiques. 

On  pourrait  aussi  diminuer  beaucoup  l'importance  des  dépôts  en  condensant, 
sur  des  surfaces  froides^  la  vapeur  qui  a  exercé  son  action  sur  le  moteur,  pour  la 
recueillir  et  fournir  de  nouveau  à  l'alimeirtation,  en  ne  lui  ajoutant  que  la  faible 
quantité  d'eau  nécessaire  pour  réparer  1^  pertes  inévitables. 

II  parait  que  des  essais  de  cette  nature  ont  été  faits  sur  des  machines  marines 
dans  lesquelles  la  va[ieur  était  condensée  dans  des  capacités  plongées  dans  la  mer, 
àr^xtérieur  du  b&timent.  Mais  il  est  arrivé  que  ces  capacités  se  recouvraient  exté- 
rieurement, h  leur  tour,  d'un  tartre  déposé  par  l'eau  salée,  lequel  détruisait  leur 
conductibilité. 

M.  E.  Bourdon  a  fait  usage,  dans  le  même  but,  d'un  condenseur  à  tubes,  monté 
sur  un  aJLC  tournant^  afin  de  renouveler  plus  facilement  l'eau  froide  en  contact  avec 
les  surfaces  métalliques^  contre  lesquelles  venait  se  condenser  la  vapeur  destinée  de 
nouveau  à  l'alimentation.  Nous  entrerons  dans  quelques  détails  sur  cet  appareil  en 
parlant  des  appareils  de  condensation  en  général. 

Enfin,  nous  arrivons  au  procédé  qui  résume  par  sa  nature  les  principales  dlCQ- 
cuilés  du  problème  :  c'est  celui  dû  à  H.  Lelong-^Burnet,  qui,  depuis  plus  de  dix 
ans,  s'est  beaucoup  occupé  de  cette  importante  question^  et  qui  a  désigné  son  sys- 
tème par:  procédé  chimico-mécanique  (i).  Cette  méthoda  consiste  à  mêler  préalable- 
ment à  l'eau  d'alimentation  les  agents  chimiques  nécessaires  pour  précipiter  toutes 

(I)  ■..Lèlong-Burnel  a  pris  successivement  plusieurs  brevets,  en  France  et  ailieurs,  pour  son  lyslème  de  purl- 
Itestion  préalable  des  eaui  appliquées  aux  chaudières  à  vapeur  ou  à  d'-autres  usages.  %»  preoiier  date  dû  u  sep- 
tembre IM9  et  a  pour  titre  :  Procédé  chimique  propre  à  dégager  la  eaux  divene$,  qui  doivent  servir  aux  génénUetfrs  d 
vr,  des  matières  cateaires qWelles  eotUtennerU,  et  par  suite,  éviter  les  inchutations.  Lé  second,  demandé  trois  mois 
I.  3> 
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les  substances  incrustanles^  afin  de  n*envoyer  que  de  Teuu  pure  dans  lé  générateur. 
A  cet  efTety  Tauleur  emploie  des  réservoirs  spéciaux^  munis  d'agitateurs  pour  eflec- 
tuer  le  brdssage  des  matières  projetées  dans  Feau  en  proportion  convenriile,  afin 
de  dissoudre  les  sels  existrfnls  et  d'en  former  d'autres  qui  se  précipitent  an  fond 
des  cuves*.  jft 

On  voit  que,  pour  Tapplication  de  ce  procédé,  il  est  indispensable  diao^y 
avec  soin,  à  Tavii^nce,  l'eau  destinée  à  l'atimenlalion^  puis  de  choisir  les  réactifs  4 
conviennent  le  mieux  à  la  précipitation  complète  des  sels  en  dissolution.  M.  LcloiSg- 
Burnet  a  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences,  afin  de  reconnaître,  d'une 
part,  les  agents  les  plus  propres  à  remplir  la^but,  et  de  l'autre,  les  prq|>ortipiis  qu*U 
faudrait  adopter  suiVImt  la  nature  des  eaux  employées.  Il  a  proposé^  k  cet  effet, 
une  foule  d'agents,  et  en  particulier  les  solutions  de  potasse  et  de  soude  caustique, 
celles  de  carbonates  alcalins,  la  baryte,  la  strontiaie,  des  oxalates  ou  tartrate»  so- 
lubles,  etc. 

Il  est  évident,  selon  nous,  que  tout  procédé  consistant  à  introduire  des  sub- 
stances quelconques  dans  le  générateur  môme  ne  vaut  pas  celui  qui  fl^our  objet 
d'épurer  l'eau  d'alimentation.  Aussi,  le  système  de  M.  Lelong-Burnet  nous  semble- 
t-il  parfaitement  rationnel;  il  en  a  fait  un  certain  nombre  d'applications  qui  ont 
donné  des  résultats  très-satisfaisants;  nons  avons  la  conviction  qu'il  se  serait  pro- 
pagé davantage,  si  les  droits  d'auteur  n'avaient  paru  trop  élevés  à  la  plupart  des 
manufacturiers. 

Des  expériences  faites,  en  notre  présence,  chez  MM.  Varrall,  Elwell  et  Pdolot, 
constructeurs  h  Paris,  il  est  résulté  une. économie  notable  dans  la  cotisommation 
du  combustible,  par  l'emploi  des  eaux  ainsi  épurées,  qui  ont  permis  de  faire  fo&o- 
tionner  des  chaudières  pendant  pluSÉgurs  mois  consécutifs  sans  aucun  nettoyage, 
et  qui  n'ont  présenté  à  l'ouverture  aucun  dépôt  adhérent. 

La  maison  Cail  et  C'^  de  Paris,  qui  n'exécute  aujourd'hui,  presque  exclusifoment, 
que  des  chaudières  tubulaires,  auxquelles  elle  apporte  d'ailleurs  tous  les  soins  dési- 
rables, a  compris  combien  il  importe  d'alimenter  avec  des  eaux  pures;  aussi,  après 
avoir  été  des  premières  à  appliquer  le  système  de  M.  Lelong-Burnet,  elle  a  cru  de- 
voir se  faire  breveter  en  décembre  1887,  tout  spécialement  pour  l'application  des 
retours  de  vapeur  et  de  l'eau  de  pluie  à  l'alimentation  des  générateurs  tubulaires,  et  pour 
l'application  de  ces  derniers  am  sucreries  et  aux  rflffineries. 

Plusieurs  chimistes  étrangers  se  sont  également  occupés  de  la  purification  dles 
eaux  destinées  soit  aux. usages  domestiques,  soit  à  l'alimentation  des  générateurs  à 
vapeur.  Ainsi  M.  Van  Dencorput,  professeur  de  chimi6«u  musée  royal  de  Bruxelles, 
a  décrit,  en  1886,  dans  les  Annules  des  travaux  publics  de  Belgique,  un  procédé  dans 
lequel  il  indique  l'emploi  du  silicate  dépotasse  ou  de  soude,  pour  rendre  les  eanx 
douces,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  nature  séléniteuse  ou  parbonatée.  Il  se  fornie> 

plin  lard,  a  pour  tilre  t  Moi/ens  de  purifier  les  eaitx  en  général,  de  manière  à  ce  qu'cllef  puissent  serrir  à  certains  ttaagtt 
détenntnes;  cc«  deux  brevets  sont' accompagnés  d'un  grand  nombre  d'additions.  Un  dernier  brevet  plus  rtont 
(du  SO  juin  1836)  porte  :  ApplicatioM  du  calorique  j)erdu  des  appareils  à  vapeur  et  foyers  quelcotviues  au  chaufftige  jwr» 
pai-atoire  de  l'eau  épurée  d^alimtntation  des  générateurs. 
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dit  Tauleur,  par TaddiMon  de  ce  sel,  un  silicate  parraitemcnt  insoluble,  landis  que 
Teau  ne  retient  en  échange  qu*un  sulfate  ou  un  carbonate  alcalin,  dont  la  présence 
n*a  rien  de  nuisible  pour  la  plupart  des  applications  industrielles. 
'  H.  de  Jung  q  importe  récemment  en  France  un  procédé  analogue  dû  h  MM.  Bufl 
cl  Wersmann,  chimistes  anglais,  qui  ont  aussi  reconnu  que,  pour  débarrasser  l'eau 
de  la  magnésie  et  de  la  chaux,  le  silicate  de  soude,  mélangé  au  besoin  avec  du  car- 
bonate de  soude,  remplissait  bien  le  but.  Pour  cela,  ces  sels  sont  introduits  dans 
Teau  en  quantité  convenable,  et  on  a  le  soin  d'agiter  le  tout  et  de  laisser  reposer 
pendant  un  certain  temps. 

Après  avoir  constaté  le  degré  de  dureté  ou  de  crudité  de  l'eau  (ce  qui  a  lieu  soit 
avec  l'appareil  du  docteur  Clarckc,  soit  avec  rhydrolimèlre  de  MM.  Boutron  et 
Boudet),  on  ajoute  h  chaque  hectolitre  d'eau  3  grammes  de  carbonate  de  soude 
anhydre  pour  chaque  degré  déterminé  de  dureté,  et  3  grammes  de  silice  pour 
chaque  gramme  de  magnésie  que  le  volume  d'eau  contient. 

Nous  avons  vu,  chcsJI.  de  Jung,  des  eaux  provenant  de  difîérents  puits  des  envi- 
rons de  Paris  ciinsi  traitées  par  ce  procédé,  et  rendues  parraitemcnt  douces  et 
potables. 

En  résumé,  l'épuration  préalable  de  l'eau  d'alimentation  doit  être  le  but  de  tous 
les  efforts  tentés  pour  empocher  les  incrusidions  et  éviter  les  graves  accidents  qui 
peuvent  en  résulter.  Si  l'introduction,  dans  un  générateur,  de  substances  désin^ 
crustantcs  produit  souvent  un  bon  effet,  leurs  résidus  ont  aussi  des  inconvénients 
que  nous  avons  signalés.  L'eau  rigoureusement  pure  est  donc  favorable  à  l'écono- 
mie du  combustible,  à  la  conservation  du  générateur  et  à  la  régularité  de  la  vapo^ 
risation. 

cairciiUsioBrft  géhéraiiKS  sua  IiBs  oiirÉaATXuas 

A  TAFXUA  FIXES 

Avant  que  l'on  soit  fixé  sur  les  bases  de  rétablissement  d'un  appareil  vapori- 
satoire^  tant  sur  ses  dispositions  générales  que  sur  la  nature  des  matériaux  propres 
à  sa  construction,  on  a  dû  faire  des  recherches  sur  la  partie  de  la  théorie,  de  la  prô- 
.pagation  de  la  chaleur  applicable  à  ce  nouvel  objet.  Des  ingénieurs  et  des  physiciens 
ont  alors  déterminé,  par  expérience,  comment  la  chaleur  se  transmet  au  travers 
d'une  paroi  métallique,  suivant  saliature  et  son  épaisseur;  par  conséquent,  com- 
ment la  vapeur  se  produit  dans  un  vase  soumis  à  l'action  d'un  foyer. 

Le  savant  Péclet,  qui  s'est  tout  pArliculièrement  occupé  de  la  transmission  de  la 
trieur,  a  cité  des  expériences  directes  faites  par  Christian,  par  lesquelles  cet  In^é^ 
nieur  a  trouvé  qu'une  plaque  de  fonte,  exposée  au  feu  le  plus  violent,  laisse  passdr  Ifi 
quantité  de  chaleur  suffisante  pour  vaporiser  100  kilogrammes  d'eau  dans  1  heure. 
Il  cite  encore  une  expérience  de  Clément  qui  a  obtenu  le  même  résultat,  avec  une 
plaque  de  cuivre  de  2  à  3  millimètres  d'épaisseur  seulement. 

Par  conséquent,  l'épaisseur  et  la  nature  du  métal  n'auraient  pas  d'influence  sur 
la  quantité  de  chaleur  qui  peut  se  transmettre  dans  un  temps  donné,  au  travers  des 
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parois  d*un  récipient  rcnfermanl  de  Tcan  toumiBe  h  la  vaporisation.  Cependant, 
comme  la  vitesse  de  transmission  de  la  dialcur  est  proportionnelle  à  la  diflérence 
de  température  des  deux  fiices  de  la  paroi  chauOce,  on  doit  pouvoir  grandement 
modifier  l'intensité  de  la  vaporisation  eu  favorisant  le  renouvellement,  par  Une  cir- 
culation active,  du  liquide  qui  mouille  les  parois  intérieures  d*une  cbaudièrc  : 
c'est  ce  que  Ton  obtient,  en  effet,  en  disposimt  convenablement  le  point  d'injection 
d'eau  par  la  pompe  alimentaire. 

Maintenant^  fout-il  admettre,  puisque  l'épaisseur  du  métal  influe  peu  ou  point 
sur  la  vaporisation,  que  cette  épaisseur  puisse  être  très-grande  et  de  beaucoup 
supérieure  à  ce  qui  est  admis  dans  la  pratique  actuelle? 

il  y  aurait  évidemment  danger  de  faire  ces  épaisseurs  trop  fortes,  attendu  que  si 
la  quantité  totale  de  chaleur  transmise  est  égale  dans  tous  les  cas,  pour  un  mémo 
foyer,  bien  entendu ,  il  n'en  sera  pas  de  môme  de  Tinégalité  de  température  des 
faces  intérieure  et  extérieure;  celle-ci  pourra  se  chauffer  beaucoup  et  même  se 
détruire  sons  l'action  du  foyer  :  ou  aura  un  coup  de  feu;  enfin,  plus  cette  épais- 
seur sera  faible,  au  contraire,  et  plus  facilement  la  surface  extérieure  conservera 
une  température  voisine  de  celle  de  la  vapeur  émise  par  le  liquide,  laquelle  tempé- 
rature ne  peut  jamais  altérer  du  métal  quand  il  s'agit  de  vapeur  d'eau.  A  part  celte 
remarque  générale,  on  sait  qu'il  est  d'autant  plus  difficile  d'obtenir  une  plaque  de 
métal  homogène,  laminée  ou  fondue,  qu'elle  est  plus  épaisse. 

Ainsi,  en  principe,  tout  s'accorde  pour  rendre  aussi  faible  que  possible  l'épais- 
seur du  métal  employé  dans  la  construction  d'un  générateur,  abstraction  faite  des 
limites  de  sa  résistance  mécanique,  qui  ne  doit,  pas  être  dépassée.  En  nousoccô- 
pant  spécialement,  vers  la  fin  de  cet  ouvrage,  de  cette  question  de  résistance,  nous 
montrerons  facilement  comment,  tout  en  suivant  les  règles  admises,  et  même  pres- 
crites à  cet  égard,  on  doit  s'arranger  pour  éviter  l'emploi  des  épaisseurs  considé- 
rables. 

Revenant  au  produit  en  vapeur  d'un  mètre  carré  de  surface  métallique  soumise 
au  foyer  le  plus  ardent,  on  peut  en  conclure  que  c'est  justement  la  production  cor^ 
respondante  ù  la  partie  d'un  générateur  directement  exposée  au  feu,  et  que  cette 
partie  vaporise,  en  effet,  100  kilogrammes  d'eau  par  heure  et  par  mètre  carré, 
vaporisation  à  peu  près  la  plus  énergique  que  l'on  puisse  produire. 

n  en  résulte  qu'en  enveloppant  un  générateur  complètement  par  son  foyer,  on 
pourrait  en  réduire  beaucoup  les  dimensions,  mais  en  ne  tirant.qu'un  faible  pr0i> 
duit  du  calorique.  C'est  de  cette  considération  qu'est  né  le  système  de  générateurs 
très-développés  dont  la  production  par  unité  de  surface  est  faible,  mais  quine lais- 
sent sortir  les  gaz  issus  du  foyer  que  considérablement  dépouillés  de  leur  calorique. 

Ces  principes  généraux  de  la  propagation  de  la  chaleur  peuvent  servir  à  bien 
fixer  les  idées,  àprion,  sur  les  meilleures  dispositions  qu'il  convient  dé  donner  à 
un  générateur  à  vapeur. 

Ainsi,  en  prenant  ces  deux  faits  pour  point  de  départ,  savoir  : 

l**  Uue  la  chaleur  se  transmet  d'autant  plus  vite  que  la  différence  de  température 
des  deux  faces  d'une  paroi  chauffée  est  plus  grande; 


CONCLUSIONS  SUR  LES  GÉNÉRATEURS.  309 

2^  Que  l'économie  du  combustible  exige  de  refroidir  le  plus  possible  les  gaz  avant 
de  les  laisser  s'écouler  dans  la  cheminée  ; 

On  en  déduit  les  conséquences  suivantes  : 

4<>  Pour  produire  rapidement  de  la  vapeur,  il  convient  de  faire  la  surface  dé 
chaulTe,  directement  exposée  au  foyer,  la  plus  grande  possible  proportionnelle- 
ment; 

2^  Pour  refroidir  suffisamment  les  gaz,  il  faut  développer  les  surfaces  de  chauffe 
beaucoup  plus  loin  que  la  pt^rtie  chauffée  directement.  Mais  comme  l'absorption  de 
la  chaleur  dépend  de  la  différence  entre  les  températures  des  corps  chauffants  et 
chauffés,  il  devient  nécessaire  que  les  parties  successives  du  générateur  puissent 
être  maintenues  de  plus  en  plus  froides,  comme  le  courant  de  gaz  qui  les  ren- 
contre; 

3^  Alors,  pour  remplir  celle  condition^  il  est  urgent  non-seulement  d'introduire 
l'eau  d'alimentation  en  sens  inverse  de  la  marche  des  gaz,  mais  aussi  de  rendre 
distinctes  les  portions  du  générateur  qui  sont  de  moins  en  moins  chauffées,  attendu 
que  le  mélange  inévitable  qui  s'opère  à  l'intérieur  d'un  seul  corps  doit  empocher, 
jusqu'à  un  certain  point,  cette  condition  de  se  réaliser. 

Nous  ne  pouvons  choisir  un  plus  juste  exemple  de  cette  hypothèse  que  le  système 
de  générateur  de  M.  Farcot,  dont  on  a  vu  ci-dessus  la  description.  On  y  trouve  très- 
nettement  séparés  le  récipient  directement  chauffé  et  ceux  qi>i  le  sont  indirectement 
et  de  moins  en  moins. 

Le  générateur  de  MM.  Molinos  et  Pronnier  nous  offre  à  peu  près  la  môme  parti- 
cularité, d'abord  par  la  grande  surface  chauffée  directement  et  ensuite  par  le  corps 
cylindrique  presque  entièrement  séparé  de  celui  des  tubes. 

En  s'appuyant  sur  les  mêmes  considérations,  les  générateurs  verticaux  seraient 
alors  du  plus  mauvais  système. 

SI,  au  contraire,  on  essaie  de  prolonger  démesurément  un  spul  et  unique  corps, 
espérant  utiliser  la  chaleur  par  le  refroidissement  de  la  fumée,  ne  peut-il  pas  arri- 
ver qu'au  lieu  d'absorber  la  chaleur  de  celte  dernière,  ce  soit  au  contraire  les  parois 
de  la  chaudière  qui  perdent  de  la  chaleur,  à  cause  de  l'égalité  de  température  qui 
tefkid  nécessairement  à  s'établir  dans  toute  son  étendue,  soit  par  le  mélange  du 
liquide,  soit  par  la  conductibilité  du  métal? 

Certainement,  ceci  ne  doit  pas  rigoureusement  se  produire,  car  il  faudrait  pour 
cela  que  la  fumée  se  trouvât  refroidie  jusqu'à  moins  de  150%  en  produisant  de  la 
itapeuràS  atmosphères,  ce  qui  n'arrive  pas.  Mais  si  Ton  ne  tombait  pas  dans  cette 
«tuation  extrême^  on  aurait  au  moins  pour  résultat  que  les  parties  les  plus  éloi- 
gtiées  du  foyer  ne  produiraient  plus  rien,  si  ce  n'est  le  maintien  de  la  température 
de  Fçau  liquide,  mais  plus  de  chaleur  absorbée  ;  tandis  que,  si  Ton  fait  agir  un  cou- 
rant de  gaz  à  350  degrés,  par  exemple,  sur  un  réchauffeur  contenant  du  liquide 
maintenu  à  moins  de  100  degrés,  il  est  certain  que  l'on  absorbera  encore  une 
quantité  notable  de  cette  chaleur  au  profit  de  la  température  de  l'eau  qui  sera  alors 
fournie  très-chaude  au  générateur  principal. 

Après  avoir  envisagé  le  côté  hypothétique  de  la  construction  des  générateurs. 
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nous  pouvons  également  examiner  ce  qui  regarde  la  conduite  du  feu  sous  le  môme 
point  de  vue,  et  clicrcher  quelles  sont  les  meilleures  conditions  du  chauffage. 

La  conduite  d'un  foyer  esta  la  fois  un  problème  très-simple  et  très  difficile,  sui- 
vant qu'on  le  considère  Ihéoriqucment  ou  dans  la  pratique  avec  tous  les  soins  que 
la  combustion  exige  pour  éviter  la  fumée,  pour  ménager  le  générateur,  et  enfin  le 
combusliblélui-même. 

Un  foyer  bien  conduit  doit  présenter  les  particularités  suivantes  : 

i""  L'intensité  parfaitement  fixe^  obtenue  par  une  alimentation  aussi  continue  que 
possible; 

2°  Ce  combustible  réparti  de  façon  qu'aucune  partie  n'échappe  à  la  combustion; 

d^  La  quantité  d'air  nécessaire  à  la  combustion  bien  en  rapport  avec  le  poids  de 
combustible  à  brûler  dans  un  temps  donné,  et  cet  air  admis  avec  une  vitesse  suffi- 
sante pour  qu'il  se  renouvelle  activement  et  pénètre  avec  énergie  dans  toutes  les 
parties  de  la  couche  en  ignition  ; 

4^  Enfin,  le  foyer  doit  être  alimenté  de  combustible  frais  sans  jamais  masquer  la 
surface  incandescente^  afin  de  ne  pas  suspendre  Taction  rayonnante  qui  est  la  plus 
énergique,  et  par  suite  éviter  les  changements  brusques  de  température  qui  dont 
cause  de  la  destruction  des  générateurs. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  on  opère  pour  arriver  à  remplir  ces  conditions 
imporUmtes,  principalement  à  propos  des  foyers  fumivores.  Nous  n'ajouterons  donc 
rien  autre  chose,  si  ce  n'est  que  la  plupart  de  ces  conditions  s'obtiennent  pratique-» 
ment  et  surtout  par  les  soins  mômes  du  chauffeur  qui  conduit  un  foyer.  Ainsi,  au- 
cune mesure  précise  théorique  ne  suffira  pour  attribuer  à  un  foyer  la  quantité 
d'air  qui  lui  est  nécessaire  :  l'ouvrier  seul,  par  la  manœuvre  intelligente  de  ses  re- 
gistres et  Tcntretien  de  l'a  grille,  peut  atteindre  le  but  proposé. 

Nous  admettons  évidemment  que  le  fourneau  soit  construit  de  façon  à  permettre 
au  conducteur  de  choisir  dans  des  limites  extrêmes  posées  en  vue  d'un  travail  maxi- 
mum déterminé. 

Quant  à  l'alimentation  du  foyer,  s'il  est  possible  de  l'effectuer  à  l'aide  d'un  méca- 
nisme simple,  nous  sommes  d'avis  qu'on  devra  s'empresser  de  le  faire;  mais  il  ne 
supprimera  pas  la  surveillance  d'un  homme  qui  devra  toujours  -préparer  le  com- 
bustible et  s'assurer  à  chaque  instant  que  la  quantité  fournie  au  foyer  reste  bien  en 
rapport  avec  la  dépense  momentanée  du  générateur. 

Les  générateurs  constituent,  en  résumé,  la  partie  peut-être  la  plus  importante  des 
moteurs  à  vapeur,  et  nous  aurions  encore  beaucoup  à  dire  pour  compléter  ce  sujet, 
en  tant  qu'il  soit  possible  de  prétendre  à  un  pareil  résultat.  Cependant,  en  nous 
occupant  des  locomotives  et  des  appareils  de  navigation,  nous  aurons  l'occasion  de 
revenir  sur  les  générateurs  qui  possèdent^  du  reste,  pour  ces  machines,  des  disposi- 
tions toutes  spéciales.  Nous  nous  proposons  de  mentionner  alors  diverses  expé- 
riences anciennes  et  nouvelles  dont  les  générateurs  à  vapeur  ont  été  l'objet,  en 
vue  de  connaître  ceux  qui  donnent  les  meilleurs  résultats  pratiques. 

FIN    DU    CHAPITRE    IfBUVikMB    BT    DB    LÀ    TROISliHB  SBCTION. 
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QUATRIEME    SECTION 


APPLICATION   DE  LA  PUISSANCE  DE  LA  VAPEUR  IJi'EAU 
AUX  MACHINES  FIXES 


CHAPITRE   PREMIER  ^ 

PRINCIPES  GÉNÉRAUX  DE  LA  DISPOSITION  DES  MOTEURS  A  VAPEUR 

Lorsqu'on  examine  avec  un  peu  d'attention  chacun  des  systèmes  de  machines  à 
vapeur  que  l'industrie  utilise  actuellement,  on  reconnaît  bientôt  qu'en  dehors  des 
diversités  de  pièces,  de  dimensions,  de  formes,  etc.,  du  reste  très-nombreuses,  le 
moteur,  en  son  principe  essentiel ,  est  toujours  le  même,  et  composé  de  quelques 
organes  importants  que  l'on  retrouve  invariablement  dans  chaque  type  différent. 
En  effet,  on  peut  dire  que  la  machine  à  vapeur  ne  repose  aujourd'hui  que  sur 

UN  SEUL  GRAND  PRLNCIPE  : 

Un  qjlindre  dans  lequel  la  vapeur  agit  sur  unpiston  qui  trantmet  sa  puissance  à  un 
axe  tournant,  en  faisant  abslraclion  évidemment  des  moyens  divers  employés 
pour  la  distribution  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  et  de  ceux  qui  servent  à  opérer 
la  transmission  du  piston  à  Taxe  récepteur  tournant  (i). 

En  considération  de  l'uniformité  du  principe,  nous  sommes  convaincus  que 
l'étude  d'un  moteur  à  vapeur  peut  être  rendue  très-simple,  si  l'on  sépare  nette- 
ment les  organes  essentiels  et  fondamentaux,  pour  en  faire  une  étude  et  une  des^^ 
cription  spéciales;  Ces  fonctions  essentielles  une  fois  définies  et  comprises,  chaque 
système  de  machine  sera  très-aisément  explicable,  puisqu'on  y  retrouvera  presque 
toujours  les  mêmes  organes  principaux. 

Telle  est  la  méthode  que  nous  allons  suivre  ;  c'est-à-*dire  énoncer  le  principe  gé- 
néral de  l'ensemble  d'un  moteur  à  vapeur;  décrire  ensuite  avec  détail  les  organes 
principaux  ;  puis  passer  en  revue  les  différents  systèmes»  en  insistant  patlicolière- 
meut  sur  leurs  parties  caractéristiques. 

(I)  Si  Ton  parvient  un  jour  à  construire  une  bonne  maciiine  rotative,  procédé  déjà  bien  souvent  essayé, 
mais  sans  succès,  on  pourra  dire  qu'à  dater  de  ee  moment,  la  macliinc  à  vapeur  entrera  dans  une  nouveile 
phase  ei  possédera  un  dpux^èiw  frand  pHncv«. 
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La  pi.  9  représente  une  machine  à  vapeur  spécialement  disposée  en  vue  de  la 
démonstration ,  c'est-à-dire  démunie  de  toutes  pièces  étrangères  au  principe  le  plus 
rigoureusement  général  des  fondions  physiques  et  mécaniques  du  moteur.  On  ne 
devra  donc  aucunement  «s'attacher,  quant  a  présent^  aux  formes  ni  aux  dimen- 
sions des  pièces  de  détail,  qui  sont  d'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  dit^  très-varia- 
bles, et  qui  ne  figurent  ici,  pour  ainsi  dire,  que. nominalement.  Nous  devons 
môme  avouer  que  quelques  parties  ont  été  disposées  peut-être  moins  bien  que  dans 
les  meilleures  machines  actuelles;  mais  nous  n'avons  fait  ainsi  que  lorsque  cela 
était  nécessaire  pour  l'intelligence  des  figures  et  de  Texplicatiôn  générale. 

Il  faut  ajouter  encore  que,  parmi  les  différentes  dispositions  d'ensemble  que  ces 
machines  affectent,  horizontales,  verticales,  à  directrices,  h  balancier,  etc.,  nous 
avons  choisi  pour  exemple  celle  qui  peut  s'établir  le  plus  simplement:  c'est  la  dis- 
position horizontale  qui  semble,  on  effet,  réunir  les  conditions  requises. 

Ceci  posé  comme  point  de  départ,  nous  allons  examiner  ce  moteur  à  vapeur  type 
sous  les  divers  points  de  vue  suivants  : 

l""  Ensemble  du  fonctionnement  et  de  la  construction; 

^  Calcul  des  effets  mécaniques; 

3**  Tracé  géométrique  et  conditions  statiques  des  organes  de  la  tiTinsmission. 

Nous  avons  dit  tout  h  l'heure  que  nous  décririons  ensuite  séparément  chacun 
des  organes  principaux,  puis  après,  les  divers  systèmes  de  machines  fixes  qui 
sont  exécutées  aujourd'hui  par  nos  constructeurs  les  plus  en  réputation  pour  celte 
spécialité. 

KHSÇMBIiX  BU  FOH CTZOHHXMXBTT  XT  BB  ZiA  OOWSTBUOTZOV 
B*UW  MOTBUR  A  TA^XUB 

(planche  9) 

L'unique  grand  principe  dont  nous  avons  parlé  consiste  à  mettre  en  communi- 
cation avec  le  générateur  un  cylindre  dans  lequel  se  trouve  un  piston  qui  peut  y 
exécuter  des  allées  et  venues  alternatives  sous  l'influence  de  la  pression  de  la  vapeur. 
A  cet  effet,  celte  communication  doit  être  établie  et  supprimée  alternativement  avec 
les  bouts  du  cylindre  et  les  deux  faces  opposées  du  piston;  et  dans  chacune  de  ces 
phases  le  côté  opposé  à  celui  où  la  vapeur  est  admise  est  mis  en  relation  avec  un 
milieu  dont  la  pression  est  inférieure  à  celle  de  la  vapeur,  afin  que,  celle-ci  prédo- 
miqant,  il  en  puisse  résulter  un  effet  utilisable.  On  sait  que  l'échappement  se  filit 
dans  l'atmosphère  ou  dans  un  récipient  appelé  condenseur,  et  dans  lequel  on 
entretient  un  vide  aussi  parfait  que  possible. 

La  machine  que  nous  prenons  pour  exemple  est  supposée  sans  condenseur  pour 
plus  de  simplicité,  ce  qui  ne  change  en  rien,  du  reste,  aux  actions  principales. 

Son  mode  de  fonction  est  celui  dit  à  double  cjfel,  en  raison  de  l'action  double  et 
symétrique  de  la  vapeur  sur  le  piston  récepteur  :  c'est  aussi  le  systèitie  généi*ale- 
ment  en  usage  aujourd'hui» 


ENSEMBLE  D'UN  MOTEUR  A  VAPEUR.  3*8 

Maif  il  n*cn  a  piis  touioui*s  été  Je  môme.  Nous  avons  expliqué,  dans  l'historiqur, 
eommenl  les  machines  dites  atmospliiriques  employaient  la  vapeur,  qui  n*étai4 
admise  que  d'un  seul  côté  du  piston  et  dans  Tunique  but  d  y  faire  le  vide,  afin 
d'utiliser  la  pression  atmosphérique,  qui  élùl  alors  la  véritable  puissance  motrice, 
tandis  qu'avec  les  machines  à  double  effet,  la  pression  atmosphérique  devient,  au 
tenlraire,  une  rérfslance  passive  dont  on  se  débarrasse  même  lorsqu'on  adopte 
le  sj0wit  dit  à  condensation. 

'  End^  OD  a  fait  autsi  des  machines  à  simple  effet  dans  lesquelles  la  vapeur  admise 
d  un  leul  côté  se  répartissait  ensuite  sur  les  deux,  ainsi  qu'on  V^  vu  (p.  105);  noits 
ftviendrooti^  l'occasion  sur  ce  système. 

;  Jk  régaixl  du  mode  usité  actuellement,  nous  disons  que  le  piston  reçoit  de  l'ac- 
lion  de  la  vapeur  un  mouvement  rectiligne  aUernatif  ou  de  voré^ieiH,  suivant  h 
longueur  donnée  au  cylindre. 

Chaque  parcours  simple  B'appeiie  la  course  du  piston  ou  un  coup  de  piston  simple, 
OM  encore  wie  pulsation  simple. 

Un  va-et-vienl  complet,  c*est-à-dini  le  piston  ayant  parcouru  le  cylindre  une  fois 
éuw  chaque  «ans,  se  désigne  par  un  coup  double,  ou  une  évolution  compote  Un  pis- 
Ion,  etc. 

0ltci  constituant  le  moyen  éirect  d'utiliser  la  puissance  de  la  vapeur,  les  besoins 
les  plus  générauR  de  l'industrie  exigent  que  cette  nctton  primordiale,  traduite 
d'abord  en  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  soit  transformée  en  un  mouvement 
circulaire  continu ,  qui  est  en  effet  celui  suivant  lequel  fonctionnent  tous  les  appa- 
^wils  des  ateliers  et  manuractures.  On  sait  qu'il  existe  fort  peu  d'exceptions  à  cette 
règle;  parmi  elles,  nous  ne  citerons  guère  pour  exemples  que  les  pom|>e8  à  eau,  les 
Biorleaux-pilonsdes  forges  et  quelques  machines  soufflantes,  qui  peuvent  être  com- 
mandés directement  par  le  piston  d'un  cylindre  ft  vapeur. 

Ainsi^  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  est,  nous  pouvons  le  dire,  presque 
toujours  transformé  en  mouvement  de  rotation  continu^  lequel  est  communiqué 
kuam^e  enfer  ou  en  fonte  sur  lequel  on  place  alors  des  organes  de  transmissions, 
engrenages  ou  poulies. 

Duant  à  la  manière  d'opérer  qette  titmsmission ,  on  sait  qu'elle  Tarie,  et  qu'elle 
donne  lieu  à  divers  systèmes  principat»  de  machines  qui  sont  particulièrement  : 

Les  machines  à  mouvement  direct,  celles  h  balancier  et  celles  dites  oscUlantes, 

Chacun  de  ces  systèmes  devant  être  l'objet  d'un  examen  particulier,  nous  allons 
déerire  en  principe  une  machine  dite  à  mouvement  direct  dont  le  dessin  (pi.  9) 
montre  un  exemple  dans  sa  plus  simple  acception. 


DISPOSITION    GÉNÉRALE 

La  flg.  1  de  la  pi.  9  représente  la  coupe  longitudinale  de  la  ipachine  à  vapeur 
supposée  horizontale  et  à  mouvement  direct;  cette  coupe  est  faite  suivant  un  plan 
terticid  passant  par.l'axe  général  du  cylindre  et  du  piston-moteur; 

I.  bO 
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La  fig.  2  est  nne  section  transversale  da  cylindre  et  da  bèti,^vant  la  ligne 4-2 
de  la  distribution; 

La  fig.  3  est  une  section  parallèle  à  la  précédente,  faite  suimnt  Vnm  34  de  l'arbre 
moteur  tournant; 

■.  La  fig.  4  montre  un  détail  du  mouvement  de  la  distribution; 
'-  La  fig.  S  est  un  tracé  géométrique  des  mouvements  relatillf  "des  pièces  princi- 
pales. *      t    S||       . 

Le  cylindre  à  vapeur  A  est  une  pièce  en  fonte  de  fer,  ouverte  d'abord  è^cbaque 
extrémité  et  fermée,  pour  la  mise  en  fonction,  d'un  bout,  par  un  fond  plein  a,  et 
de  l'autre  par  un  couvercle  b  muni  en  son  milieu  d'une  ouverture  disposée  pour 
le  passage  de  la  tige  du  piston  mobile  B.  Le  cylindre  est  évidemment  très*bîen 
alésé  et  rodé  pour  que  le  piston,  qui  est  lûi-méme  tourné  avec  soin,  n'éprouve  dans 
sa  course  aucune  résistance,  tout  en  y  joignant  par  la  circonférence  avec,  la  plus 
grande  exactitude.  «  «    .    , 

Quoique  l'intérieur  du  cylindre  constitue  une  capacité  unique,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  le  piston  B  la  divise  en  deux  paiiies,  parfaitement  distinctes  et  qui 
n'ont  rigoureusement  aucune  communication  entre  elles.  Cette  remarque  est  su^ 
tout  importante  pour  concevoir  le  mécanisme  de  la  distribution,  mécanisme  au  moyen 
diiquel  chacune  des  parties  distinctes  fonctionne  d'mie  façon  identique^  mais  dans 
des  moments  opposés  comme  les  ptiases  mêmes  de  la  marche  dy  piston.  C'est  ce 
que  nous  allons  essayer  de  rendre  facilement  compréhensible. 

La  communication  entre  le  cylindre  et  le  générateur  à  vapeur  est  éloblie  au 
moyen  d'un  tube  en  cuivre  rouge  ou  en  fDntc  qui,  partant  du  réservoir  de  vapemr 
monté  sur  la  chaudière,  vient  aboutir  à  une  tubulure  c  (fig.  2][  fondue  avec  le  cy- 
lindre A.  Le  canal  intérieur  de  cette  tubulure  vient  déboucher  à  la  surlace  d*iine 
partie  dressée  sur  laquelle  s'ajustanine  boite  close  H,  appelée  boîte  de  distrUndùm 
ou  boîte  du  tiroir,  qui  est  l'organe  important  de  la  distribution. 

Par  conséquent,  la  vapeur  du  générateur  pouvant  être  en  libre  relation ^vee  cette  ' 
boite  lorsque  les  robinets  nécessaires  sont  ouverts,  on  la  fait  pénétrer  à  rinlérieur 
du  cylindre  au  moyen  de  deux  canaux  d  et  d\  fondus  de  la  môme  pièce  que  lai» 
correspondant  avec  chacune  des  parties  opposées,  et  débouchant  tous  deux  sur  la 
même  face  dressée  qui  constitue  l'une  des4>arois  intérieures  de  la  boite  à  vapeiir. 
L'ouverture  de  chacun  de  ces  canaux^  dans  celte  boite,  est  rectangulaire  et  très- 
exactement  rectifiée.         ^ 

Biais  puisque  la  communicationde  la  vapeur  avec  chaque  extrémité  du  cylindre 
doit  être  alternative^  il  fauj[  alors  que  ces  deux  canaux  soient  eux-mêmes  oaverts 
et  fermés  alternativement,  et  qu'ils  communiquent,  chacun  à  leur  tour»  avec  le 
milieu  neutre  dans  lequel  la  vapeur  doit  s'échapper  lorsqu'elle  a  terminé  son 
action. 

Or,  l'organe  qui  permet  d'accomplir  cette  double  fonction  est  le  tiroir  I,  pièce 
d'une  extrême  simplicité  comparée  au  rôle  admirable  qu'elle  remplit.  C'est  une 
sorte  de  parallélipipède  rectangle  en  métal,  fonte  de  fer  ou  bronze,  dont  la  lon- 
gueur correspond,  théoriquement,  h  la  distance  extrême  des  orifices  d'introduction  d 
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et  d\  et  muni  d'un  évidement  e  sur  Tune  de  ses  faces,  en  laissant  à  chaque  bout 
une  partie  pleine  que  Ton  appelle  \a  bande,  capable  de  recouvrir  respectivement  les 
mêmes  orifices  d  et  d^ 

Ce  tfroir  reçoit,  de  la  machine  même,  un  mouvement  rectiligne  alternatif  qu*il 
exécute  en  glissant  sur  la  table  dressée  ou  débouchent  les  canaux  de  distribution  ; 
rétendue  de  sa  course  étant  d'une  grandeur  convenable^  chacun  des  oriflces  d,  d' 
est  tantôt  découvert  et  en  relation  avec  Tintérieur  de  la  boite  H,  tantôt  recouvert  et 
communiquant  alors  avec  Tévidement  e  du  tiroir.  Mais  cet  évidement  est  lui-même 
en  relation  permanente  avec  un  troisième  canal  f  (fig.  1  et*  2),  ménagé  dans  le 
cjlîndre  et  mis  en  communication ,  par  un  conduit,  avec  le  milieu  dans  lequel  la 
vapeur  doit  s'échapper;  par  conséquent,  chaque  évolution  du  tiroir  a  pour  effet  de 
mettre  simultanément  Tun  des  orifices  d  ou  d'  en  communication  avec  la  boite  à 
vapeur  et  l'autre  avec  l'orifice  d'échappement,  d'où  résulte,  en  résutné,  cette* 
admission  de  la  vapeur  qui,  d'un  côté,  pousse  le  piston,  tandis  que  celle  qui  a  ter- 
miné son  effet  de  l'autre  côté  devient  immédiatement  neutre  par  la  facilité  qui  lui 
est  donnée  de  s'échapper  librement,  cet  échappement  se  faisant  ici  dans  l'atmo- 
sphère au  moyen  d'un  tuyau  qui  s'élève  de  la  tubulure  f. 

Pour  compléter  ces  premières  notions  de  la  distribution  de  la  vapeur,  nous  ferons 
remarquer  que  la  fig.  1  de  la  pi.  9  indique  nettement  l'une  des  phases  de  cette  im- 
portante opération. 

On  y  voit,  en  effet,  que  l'une  des  parties  du  cylindre  est  en  libre  communication 
avec  la  boite  à  vapeur  H  par  l'orifice  d,  que  le  tiroir  I  découvre  entièrement  :  c'est 
le  côté  où  s'introduit  la  vapeur,  que  l'on  a  figurée  par  une  teinte  grise.  L'autre 
partie,  au  contraire,  est  en  relation,  par  son  canal  d\  avec  l'intérieur  e  du  tiroir 
qui  communique  lui-même  avec  l'orifice  d'échappement  f:  c'est  la  phase  corres- 
pondante à  la  sortie  de  la  vapeur  du  coup  précédent  et  qui  a  terminé  son  action. 

Si  l'on  conçoit  maintenant  que  le  même  effet  se  produit  alternativement  pour  les 
deux  côtés  du  cylindre,  il  sera  facile  de  se  rendre  compte  du  mouvement  de  va- 
et-vient  du  piston,  dans  lequel,  en  résuma,  réside  complètement  le  principe  fonda- 
mental des  machines  ou  moteurs  à  vapeur. 

•  Avant  de  pénétrer  plus  avant  dans  le  détail  du  mécanisme  de  la  distribution,  il 
tant  examiner  comment  le  mouvement  rectiligne  alternatif  du  piston  se  trouve 
transformé  en  mouvement  de  rotation  continue,  particulièrement  dans  l'exemple 
à 'mouvement  direct  que  nous  avons  choisi. 

Rien  n'est  plus  simple,  quoique  ce  procédé  ait  donné  lieu  autrefois  à  bien  des 
essais. 

Le  piston  est  muni  d'une  tige  métallique  C,  bien  rigide  et  bien  cylindrique,  et 
qui  traverse  le  couvercle  b  du  cylindre  par  une  garniture  dite  stuffingbox  ou  boîte  à 
itpupe  g,  dont  la  disposition  est  très-simple,  et  du  reste  ^ssez  bien  connue.  En  dehors 
du  cylindre,  cette  tige  est  assemblée  avec  une  traverse  D  dont  les  extrémités  sont 
guidées  de  façon  à  la  maintenir  parfaitement  sur  Taxe  que  le  piston  suit  dans  sa 
course.  A  cette  traverse  est  assemblée,  par  articulation»  une  pièce  rectiligne  E  que 
l'on  nomme  bielle^  et  dont  la  fonction  sera  comfdétement  caractérisée  en  disant 
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qu'elle  ogil  e^aclctnent  de  la  même  façon  que  le  brtis  d*un  homme  qui  donne  le 

mouvement  h  un  outil  quelconque  au  moyen  d*une  manivelle. 

Cette  bielle  est  en  eiïet  assemblée,  également  par  articulation^  avec  une  véritable 
manivelle  F,  qui  est  solidaire  de  Taxe,  ou  arbre  G»  bien  maintenu  par  des  supports 
dans  lesquels  il  ne  peut  que  tourner  suivant  son  propre  centre.  La  longueur  de 
cette  manivelle,  ou  son  rayon,  qui  est  \t\  distance  du  ceiilre  de  Tarbre  G  à  celui  de 
son  bouton  ou  tourillon  d'assemblage  avec  la  bielle,  est  justement  égale  à  la  moi- 
tié de  h  course  que  le  piston  doit  effectuer  dans  le  cylindce.  Alors  la  traverse  D 
suivant  le  piston  dans  son  mouvement  alternatif ,  Textrémité  correspondante  de  la 
bielle  exécute  le  môme  mouvement;  mais  comme  son  autre  extrémité  est  rendue 
solidaire  d'une  pièce  qui  ne  peut  que  tourner  autour  d'un  centre  fixe,  il  en  résulte 
que  chaque  coup  simple  du  piston  fait  décrire  à  la  manivelle  F  une  demi-révcv- 
lution;  à  la  vérité;  lorsque  éette  demi-révolution  est  accomplie^  la  bielle  et  la  ma* 
nivelle  se  trouvant  alors  en  ligne  droite,  il  n'y  aurait  |ms  de  raison  pour  que  cell&ci 
ne  revint  point  sur  ses  pas,  et  qu'elle  ne  parcouriYt  le  même  chemin,  mais  en  sent 
inverse,  s'il  n'y  avait  pas  la  vitesse  acquise  par  l'arbre  et  les  appareils  qu'il  com- 
mande, vitesse  qui  a  pour  eiïet  de  faire  continuer  le  mouvement  dans  le  même 
sens,  et  de  faire  faire  à  la  manivelle,  un  tour  complet  pour  un  coup  double  du 
piston. 

Ainsi,  prenant  notre  dessin  pour  exemple  et  les  dircclions  indiquées  par- les 
flèches,  t)n  voit  que  le  piston  allant  de  gauche  à  droite,  la  manivelle  exécute  le 
parcours  de  la  moitié  supérieure  du  cercle  qu'elle  décrit  :  la  bielle  est  auniessm  de 
l'axe  de  mouvement.  Le  piston,  arrivé  h  l'autre  extrémité  de  sa  course,  repartira 
de  droite  a  gauche,  et  la  manivelle  décrira  la  moitié  inférieure  de  «on  cercle  :ia 
bielle  se  trouvera  au-dessous  de  l'axe  de  mouvement,  etc» 

Mais  déjà  nous  pouvons  apercevoir  combien  il  est  facile  de  çhanget  le  sens  de 
rotation  de  l'arbre  moteur,  puisque,  à  partir  de  chaque  extrémité  de  course,  la  ma- 
nivelle, supposée  un  instant  flxe,  peut  partir  indiiïéremmeut  dans  un  sens  ou  datifs 
l'autre,  à  condition  qu'un,  mouvement  initial  lui  soit  donné.  C'est  en  eiïet  ce  qui 
peut  avoir  lieu  en  remplissant  ceitaines  conditions  dont  nous  parlerons  bientôt. 

Ayant  saisi,  dans  leur  ensemble,  les  mouvements  relatifs  du  piston,  de  la  bielle 
et  de  la  manivelle,  on  distingue  ensuite  des  positions  particulières  qui  sont  fonda- 
mentales  pour  le  tracé  et  les  fonctions  de  bien  des  organes  importants;  ce  sont  les 
extrémités  et  le  milieu  de  la  course  du  piston  qui  donnent  lieu  à  quatre  positions 
correspondantes  de  la  bielle  et  de  la  iManivelle. 

Lorsque  le  piston  est  à  Tune  des  extrémités  de  sa  course,  la  bielle  et  la  manivelle 
sont  exactement  en  ligne  droite,  au  bout  l'une  de  l'autre  lorsque  le  piston  est  à 
l'extrémité  la  plus  éloignée  de  l'axe  de  rotation,  et  Tune  devant  l'autre  pourTextrér 
miié  opposée.  Dans  ces  deux  p<>sitions  extrêmes,  la  machine  est  dite  nu  point  morl,  ' 
attendu  que  l'action  motrice  du  piston  s'exerçant  sur  des  organes  complètement  en 
ligne  droite,  il  n'en  pourrait  résulter  aucun  effet  capable  de  faire  tourner  la  mani- 
velle autour  de  son  axe  si  la  vitesse  acquise  ne  venait  pas  agir  on  ce  moment  pour 
faire  paiserks  peints  morts. 
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Lorsque  le  piston  est  rigourensement  an  milieu  de  sa  course,  la  manitelle  est 
aussi  près  du  milieu  de  la  sienne,  mais  au-dessus  ou  au-dessous  de  Taxe,  suivant  que 
le  piston  ciïedue  sa  coui*se  dans  un  sens  ou  dans  Tautre.  Dans  les  deux  cas,  la 
bldlc  et  la  manivelle  forment  entre  elles  un  angle  presque  drofl,  4l*oii  Taclion  mo- 
trice tangentielle  est  nécessairement  près  de  son  maximum^  ce  qui  pourrait  bien 
faire  désigner  ct»tle  position  pur  point  actif,  en  opposition  avec  liSB  points  morts. 

Cette  propriété  des  points  morts,  qui  se  représente  dans  toute  transformation  de 
mouvement  de  ligne  droite  alternatif  en  circulaire  continu,  serait  un  obstacle 
absolu  à  la  marche  d'une  tnachine  h  vapeur  simple  si  Ton  n'y  avait  obvié  par  Tap- 
plication  de  Torganc  appelé  volant,  qui  a  précisément  pour  objet  prinéipal  de  faire 
passer  les  points  morts,  et  aussi  de  régulariser  le  mouvement  de  rolation  dans  des 
conditions  que  nous  exposerons  plus  loin. 

Le  volant  est  une  roue  J,  pesante,  en  fonte,  formée  d'une  couronne  annulaire  et 
de  plusieurs  bras,  avec  un  moyeu  par  lequel  elle  est  montée  sur  l'arbre  moteur  de  la 
machine.  En  principe,  le  volant  est  isolé  sur  l'arbre  et  ne  transmet  de  foixe  h  aucun 
appareil. Ses  propriétés  ont  pour  base  l'jnertie  de  la  matière  qui  oppose  toujours 
un  effort  proportionnel  à  sa  masse  pour  passer  de  l'état  de  repos  h  celui  de  mouve- 
ment, et  récipro(|uement.  Or,  l'arbre  de  la  machine  étant  muni  de  cette  pièce, 
dont  le  poids  est  toujours  relativement  considérable,  il  en  résulte  que  si  la  mani- 
velle occupe  une  position  dans  laquelle  la  puissance  du  piston  ne  se  fasse  pas  sen- 
tir, et  que  le  volant  possède  déjà  uhe  vitesse  suffisante,  sa  force  d'inertie  s'opposera 
à  ce  qu'il  suspende  son  mouvement  comme  la  manivelle;  en  continuant  de  tour- 
'  ncr  d'une  certaine  quantité,  en  vertu  de  cette  propriété,  il  changera  la  manivelle 
de  position,  et  l'action  motrice  se  fera  de  nouveau  sentir  pour  continuer  le  mou- 
vement. 

C^est  précisément  ce  qui  arrive  pour  les  points  morts  que  l'inertie  du  volant  fait 
passer  avec  la  plus  grande  facilité  en  môme  temps  qu'elle  détermine  la  rotation 
continue,  puisque  le  volant  ne  peut  pas  changer  le  sens  de  son  mouvement  dans 
on  temps  aussi  court  et  sans  repasser  par  l'immobilité  complète. 

L'influence  des  points  morts  se  manifeste  cependant  lorsque  la  machine  doit  être 
mise  en  marche,  et  que  le  volant  est  nécessairement  en  repos.  Il  faut  alors  lui  don- 
ner réellement  un  mouvement  initial  en  agissant  à  la  main  sur  le  volant  cri  même 
temps  que  l'on  ouvré  le  robinet  qui  amène  la  vapeur  dans  le  cylindre.  Cette  opé- 
ration, qui  est  assez  facile  avec  des  machines  d'une  faible  puissance,  devient  assez 
difBcultueuse  dans  le  cas  contraire;  on  se  sert  alors  de  leviers  et  de  treuils  pour 
entrafner  le  volant,  surtout  lorsqu'il  n'est  pas  possible  de  désembrayerinomen- 
tanément  les  machines  que  le  moteur  commande. 

Mais  on  jsait  que,  dans  diverses  applications,  on  peut  même  se  passer  de  volant,  à 
^  condition  de  réunir  au  moins  deux  machines  sur  le  même  arbre  moteur  et  en  met- 
tant lee  manivelles  perpendiculaires  l'une  h  l'autre.  Les  locomotives  et  les  machines 
de  navigation  sont  dans  ce  cas-là.  L'une  des  manivelles  se  trouvant  toujours  dans 
une  position  active  lorsque  l'auhe  est  h  l'un  de  ses  points  morts,  une  machine 
entraine  l'autre. 
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Nous  sommes  en  mesure  maintenant  de  compléter  rexplication  générale  sur  la 
marche  du  tiroir  de  distribution,  en  comparant  cette 'marche  avec  celle  du  piston. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  sa  marche  est  croisée  avec  <;elle  du  piston,  ce  qui 
revient  à  dire  que  les  extrémités  de  sa  course  correspondent  aux  moments  où  le 
piston  est  au  milieu  de  la  sienne,  et  vice  versa.  Or^  lorsque  le  tiroir  est  à  Tune  des 
extrémités  de  sa  course,  il  découvre  complètement  l'un  des  orifices  d  ou  d\  et  la 
vapeur  peut  entrer  en  toute  liberté  dans  le  cylindre  et  ag:ir  avec  toute  sa  puissance 
sur  le  piston ,  qui  est,  avons-nous  dit,  au  milieu  de  sa  course.  Quand  ce  tiroir  est, 
au  contraire,  au  milieu  de  sa  course,  il  recouvre  exactement  les  deux  orifices  d  eld\ 
et  la  communication  du  cylindre  avec  le  générateur  est  complètement  interrompue. 

Par  conséquent,  cette  dernière  phase  des  mouvements  du  tiroir  correspondant 
juste  aux  moments  des  points  morts,  il  est  clair  que  ce  serait  une  cause  de  plus 
pour  produire  Tarrêt  de  la  machine,  si  le  volant  n*était  pas  là  pour  Taider  a  conti- 
nuer son  mouvement.  Dans  les  positions  extrêmes  du  tiroir,  au  contraire,  la  mani- 
velle étant  dans  la  position  la  plus  favorable  à  la  transmission  de  TeiTort  du  piston, 
c*est  aussi  le  moment  de  Tintroduclion  n\aximum  de  la  vapeur;  d'où  il  résulte  en 
résumé  que,  d*un  point  mort  à  Tautre,  la  manivelle  ressent  des  efforts  essentielle- 
ment variables  qui  donneraient  lieu  à  une  grande  irrégularité  dans  la  vitesse  de 
rotation  si  l'action  du  volant  n'intervenait  pas  pour  la  régulariser. 

Pour  terminer  ces  notions  générales,  il  reste  à  décrire  en  détail  quelques  parti* 
cularitcs  de  la  construction  du  moteur,  et  principalement  la  commande  de  son 
tiroir  de  distribution. 

DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION 

Commande  du  tiroir.  —  Le  tiroir  de  distribution  est  mis  en  mouvement  au  moyen 
d*un  organe  bien  connu  -en  mécanique,  mais  que  nous  décrirons  néanmoins.  Cet 
organe,  c'est  lexceninqm  circulaire  K,  dont  les  fonctions  géométriques  sont  complè- 
tement identiques  à  celles  d'une  manivelle  ordinaire.  Seulement,  l'excentrijiue  se 
place  en  un  point  quelconque  de  l'axe  sur  lequel  on  prend  le  mouvement,  tandis 
qu'une  manivelle  en  occupe  nécessairement  l'extrémité,  à  moins  qu'on  ii'en  fasse 
un  essieu  coudé  ou  vilbrequin. 

La  fig.  4  de  la  pL  9  représente  en  détail  l'excentrique  qui  commande  le  tiroir  de 
la  machine  qui  nous  occupe,  ainsi  que  la  partie  principale  de  la  transmission.  Sur 
celte  figure,  l'excentrique  est  représenté  coupé  suivant  le  milieu  de  son  épaisseur 
et  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  afin  de  laisser  apercevoir  la  dis* 
position  des  deux  pièces  principales  qui  le  composent. 

Cette  pièce  est  formée  d'abord  d'un  disque  circulaire  plein  en  fonte  K,  fi^é 
comme  une  poulie  sur  l'arbre  G  de  la  machine;  mais  il  ne  s'y  trouve  pas  monté 
centre  sur  centre  :  celui  o  de  l'arbre  et  le  sien  m  sont  éloignés  l'un  de  l'autre  d'une 
distance  om  précisément  égale  à  la  moitié  de  la  course  qu'on  veut  lui  faire  pro- 
duire, exactement  comme  la  manivelle  motrice  dont  le  rayon  est  la  moitié  de  la 
longueur  de  la  course  du  piston*  Cet  écartement  des  contres  constitue  le  degré 
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dexcemricUè;  c*eit  le  rayon  de  la  manivelle  fictive  que  rei^résente  rexcentrique  cir- 
culaire. '  .  ^ 

Le  disque  plehi  est  muai  sur  son  contour  extérieur  d'une  gorge  dans  laquelle  est 
ajusté  un  collier  es  bronae  ou  en  fonte,  et  en  deux  pièces  /i,  qui  ne  s*y  trouve  au- 
conement  fixé  et  seulemenl  ajusté  à  frottement  gras;  ce  collier  est  assemblé  avee 
une  lige  L  dont  l'autre  extrémité  est  rattachée  directement  ou  indirectement  à  la 
pièce  que  l'excentrique  doit  mettre  en  mouvement:  elle  remplit,  en  un  mot,  le 
ml^me  rôle  que  la  bielle  de  la  machine. 

D'après  cela,  Tarbre  G,  en  tournant,  emporte  avec  lui  le  disque  plein  K,  puisqu'il 
s'y  trouve  assujetti  par  une  clef;  le  centre  m  du  disque,  comme  tousses  autres 
points,  décrit  alors  un  cercle  autour  de  celui  de  l'aiibre.  Mais  le  collier  ne  pouvant 
pas  le  suivre  à  cause  de  la  tige  L,  qui  ne  peut  varier  que  très-peu  de  sa  position,  il 
en  résulte  que  le  disque  plein  tourne  à  Tintérieur  du  collier  en  le  déplaçant,  comme 
son  propre  centre,  autour  de  l'axe  de  rotation.  L'effet  final  de  cette«combinaison 
est  évidemment  de  faire  ftir^î  à  l'extrémité  de  la  tige  L  une  course  égale  au  dia- 
mètre du  cercle  engendré  par  le  centre  de  l'excentrique,  et  dont  le  rayon  est  om. 

En  résumé,  l'excentrique  circulaire  pourrait  être  remplacé  complètement  par 
une  manivelle  ayant  pour  rayon  celui  o^i  de  TexcentricHii»  avec  une  bielle  pour  la 
tîgc  L,  dont  le  tracé  nous  indique  qUe  l'axe  correspond  dans  toutes  les  positions 
avec  le  centre  m  du  disque  plein. 

La  fig.  4  montre,  en  effet,  quatre  cercles,  dont  trois  en  traits  ponctués,  qui  cor- 
respondent aux  positions  dé  ce  disque  suivant  celles  du  centre,  qui  a  été  lui-même 
•unique  aux  deux  extrémités  el  aux  deux  milieux  de  sa  coiyrse,  par  rapport  à  l'axe 
de  mouvement,  lequel  réunit  le  centro  de  l'arbre  moteur  et  le  point  d'attache  de  la 
tigeL. 

Maintenant,  il  est  facile  de  concevoir  comment  ce  mécanisme  est  employé  pour 
faire  mouvoir  le  tiroir  I  de  distribution. 

Le  plus  souvent,  la  boite  à  vapeur  H  étant  placée  sur  le  côté  du  cylindre,  il  suffit 
de  réunir  directement  l'extrémité  de  la  tige  L,  ou  baire  de  l'excentrique,  à  celle  % 
attenant  au  tiroir  et  qui  traverse  la  boite  H  par  une  garniture  d'étoupe.  Hais  ici, 
pour  permettre  d'apercevoir  en  une  seule  vue  toutes  les  parties  de  la  machine,  la 
distribution  a  été  ramenée  au-dessus  du  cylindre,  ce  qui  entraîne  à  un  mécanisme 
iirtermédiaîre  pour  la  commande  du  tiroir,  mais  sans  en  changer  les  conditions. 

Ce  mécanisme  se  compose  d'un  axe  horizontal  j,  monté  devant  le  cylindre,  et  qui 
porte  deux  bras  de  levier  /c  et  fe',  l'un  rattaché  à  la  barre  d'excentrique  eU'autre, 
par  une  bielle  fourchue  ^  à  la  tige  du  tiroir.  Par  conséquent,  l'excentrique  fait 
décrire  à  l'arbre  un  mouvement  d'oscillation  qui  détermine  celui  rectiligne  du 
tiroir;  il  suffit  que  les  leviers  k  et  k'  soient  de  longueurs  égales  pour  que  le*  tiroir 
efléctue  exactement  la  course  engendrée  par  le  centre  de  l'exceAtrique,  ce  qui  n'est 
aucunement;  du  reste,  une  condition  sine  qua  non,  puisque  l'un  t)eut  toujours  être 
calculé  pour  être  en  rapport  avec  l'autre. 

Sans  entrer,  quant  à  présent,  dans  l'étude  du  tracé  de  la  distribution,  il  est  ce- 
pendant utile  de  faire  connaître  tout  de  suite  la  relation  importante  qui  doit  exister 
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entre  leiiposilions  J#,la4paiiive)lc  et  de  Texcentricpie  pour  bbtopir  les  silMtipns 

relalivcs  du  piston  et  du  tiroir,  et  les  eflels  restants  qui  ont  ét£  décrits  ci-dosfiH^ 

Considérant  Texotntrique  comme  une  miinivélle  qui  i?  pour  ra^on  om,  le  degré 
dexcentiHcM  (voir  précédcmmenl),  nous  remarqlions  «Uû^rd  ifUfe  la  pièce  qu'il  met 
en  mouvement,  le  tiroir,  se  meut  dans  une  direction  exactement  parallèle  à  celle 
du  piston,  qtii  a,  lui  aussi,  sa  manivelle  F.  Or,  puisque  <ces  deux  organes,  le  tiroir 
et  le  piston,  se  meuvent  parallèlemenl,  mais  suivant  des  phases  croistes^  il  est  clair 
que  leurs  manivelles  respectives,  qui  ont  un  axe  de  rotation  commun,  doifgnt 
occuper  des  positions  relatives  identiques  :  en  d'autres  termes.  Tune  doit  être 
aussi  au  milieu  de  sa  course  quand  Tautre  est  u  Textrémité  de  la  sienne,  et  vice 
versa.  ^ 

La  position  géoméirique  qui  correspond  à  celte  condition  est  1%  perpendiculaire  : 
ie  rayon  om,  mené  par  le  centre  m  du  disque  exceniré  et  par  celui  de  Ki^e  G  de 
rotation  est,#n  effet,  tliéoriquém^nl  perpendiculaire  à  celui  de  Li  manivelle. 

Cette  position  est  nettement  indiquée  par  la  fig.  4,  où  l'on  voit  que  le  centre  du 
disque  K  étant  plac<i  en  m,  la  manivelle  motrice  aurait  son  rayon  représenté  par  la 
perpendiculaire  on. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  constater  ce  premier  fait  pour  déterminer  la  place  de 
Texcentrique  par  rapport  h  la  manivelle,  il  faut  aussi  trouver  de  quel  côté  son 
centre  doit  ôlrc  placé,  s'il  doit  être  u-droite  ou  à  gauche  du  rayon  on.  C'est  en  effet 
de  cette  condition  importante  que  résulte  le  sens  de  la  rotation  de  la  machine, 
ainsi  que  nous  allons  l'expliquer.  •  . 

Prenons  encore  pou(*  exemple  la  fig.  1,  qui  représente  une  position  relative  dn 
piston  et  du  tiroir  et  indique  aussi,  au  moyen  d'une  flèche,  le  sens  attribué  à  la 
rotation  de  l'arbre  moteur.  Nous  voyons  que  le  piston  marche  de  gauche  à  droite, 
que  le  tiroir  est  à  l'extrémité  droite  de  sa  course  et  qu'il  découvre  l'orifice  d  par 
lequel  la  vapear  doit  en  effet  pénétrer  en  ce  moment  dans  le  cylindre. «Puisque  le 
tiroir  est  à  l'extrémité  droite  de  sa  course,  il  ne  peut  maintenant  que  marcher  de 
droite  à  gauche;  or,  pour  qu'il  effectue  ce  mouvement,  de  quel  côté  doit  se  trouver 
le  centre  de  l'excentrique  pour  produire  cet  effet,  en  admettant  que  l'arbre  G  tourne 
diins  le  sens  indiqué? 

Si  l'excentrique  commandait  directement  le  tiroir,  sans  mouvement  intermé- 
diaire, il  est  évident  que  son  centre  devrait  être  aussi  à  droite  de  l'axe  de  la  mani- 
velle; mais  comme  il  y  a  un  intermédiaire  :  l'arbre  j,  qui  renverse  le  mouvementp 
il  fout  qu'il  se  trouve  à  gauche,  ce  que  montre  bien  en  effet  la  fig.  4,  qui  représente 
exactement  les  organes  de  la  distribution  dans  la  position  qi^ls  occupent  pendant 
la  phase  de  la  marche  indiquée  par  la  fig.  1. 

Il  resscyt  de  là  que  si  la  manivelle  et  le  piston  restant  dans  la  position  tracée 
fig.  1,  on  voulait  ^tie  la  machine  tournât  en  sens  inverse,  il  faudrait  que  le  tiroir 
se  trouvât  reporté  à  l'extrémité  gauche  de  sa  course  pour  laisser  découvert  Tori- 
fice  rf'  par  lequel  la  vapeur  devrait  alors  entrer.  Par  conséquent,  il  faudrait  reporter 
aussi  le  centre  de  l'excentrique  à  l'extrémité  opposée  du  diamètre  qu'il  occupe 
actuellement^  ce  qui  est  évident,  d'après  l'explication  qui  précède. 
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Pour  résumer  ce  point  important,  nous  pouvons  formuler  les  rem;irqucs  sui- 
ifantes  : 

1**  Quand  un  tiroir  marche  parallèlement  avec  le  piston,  et  qu'il  est  commandé  sans  in- 
iermédiaire,  par  la  barre  de  l'excentrique,  le  centre  de  ce  dernier  est  poussé  en  avant  par  la 
manivelle,  suivant  le  sens  de  la  rotation; 

0'Qmind,  toutes  cfwses  égales  d'ailleurs,  il  existe  un  mécanisme  intermédiaire,  qui  rcn- 
verte  une  fois  le  mouvement,  le  centre  de  l'excentrique  est  tiré  par  la  manivelle. 

Cette  propriété  du  mécanisme  des  excentriques  est  heureusement  utilisée  pour 
les  machines  dites  à  changement  de  marche,  telles  que  les  locomotives  et  les  appareils 
de  navigation  et  des  mines.  Pour  ces  moteurs,  chaque  tiroir  possède  généralement 
deux  excentriques,  dont  les  centres  respectifs  occupent  à  peu  près  (1)  les  extrémités 
d*an  .même  diamètre,  mais  qui  fonctionnent,  bien  entendu,  isolément.  Lorsqu'on 
veut  changer  le  sens  de  la  rotation,  après  avoir  préalablement  suspendu  Tintro- 
dnction  de  la  vapeur,  on  agit  sur  un  mécanisme  qui  substitue  un  excentrique  à 
Tautre,  opération  qui  a  en  même  temps  pour  eflct  de  reporter  le  tiroir  à  la  position 
qa*il  doit  occuper,  et  en  rendant  aussitôt  la  vapeur,  la  machine  se  remet  en  route 
dans  le  sens  opposé  à  celui  qu'elle  possédait  auparavant. 

On  peut  obtenir  le  même  effet  avec  un  seul  excentrique,  ^||iceptible  de  se  déplacer 
sur  t'axe,  et  dont  on  fait  varier  le  callage  au  moyen  d'un  mécanisme  de  débrayage. 

Ctlindab  a  vapeur.  —  Le  cylindre  à  vapeur  est,  le  plus  souvent,  fondu  avec  tous  les 
canimi  nécessaires  à  Tintroduction  et  à  la  sortie  de  la  vapeur.  D'après  la  disposition 
actuelle ,  le  canal  c  qui  amène  la  vapeur  dans  la  boite  de  distribution  appartient  au 
cylindre^  ce  qui  ne  s'est  pas  toujours  fait;  on  s'est  contenté  longtemps  de  ménager 
simplement  une  tubulure  à  la  boite  H  même,  condition  très-incommode  lorsqu'il 
fallait  démonter  celle-ci. 

Le  canal  d'échappement  f  appartient  au  cylindre;  il  s'arrête  assez  ordinairement 
sur  le  côté,  comme  il  a  été  dessiné  fig.  2,  lorsque  la  vapeur  doit  être  renvoyée 
dans  l'atmosphère.  Mais  quand  on  la  dirige  sur  un  condenseur,  comme  cet  organe 
est  souvent  situé  au-dessous  de  la  machine,  ou  fait  suivre  au  canal  le  contour  du 
cylindre  pour  amener  son  orifice  au-dessous,  à  peu  près  comme  cela  a  été  indiqué 
eu  f^  par  des  traits  ponctués. 

Afin  d'éviter  les  pertes  de  chaleur,  qui  occasionnent  des  refroidissements  Irès- 
miisibles  pour  réconûniie  du  combustible,  et  qui  provoquent  une  condensation  à 
rintérieur  du  cylindre,  il  est  très-important  de  l'envelopper  d'une  chemise  formée 
de  douves  en  bois  cerclées,  et  d'un  garnissage  de  gros  feutre,  de  poussière  de 
charbon  ou  de  sciure  de  boiS|  ou  en  général  .de  matières  non  conductrices  de  b 
chaleur. 

Dans  la  disposition  horizontale,  le  cylindre  est  fondu  avec  des  oreilles  p  par  les- 
quelles on  le  boulonne  solidement  sur  le  l^àti  en  fonte  M,  t)u  sur  une  plaque  de 
fondation. 

H)  Mous  diiom  d  peu  près  ^  eause  de  l'avanet,  qui  modlQa  m«U>lei|i«it  celte  condilion,  mais  dpnt  U  sert 
parlé  |dui  loin  avec  détail. 

I.  41 
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Piston.^  La  construction  du  piston  comprend  généralement  un  plateau  en  fonte, 
à  la  circonférence  duquel  on  dispose  des  segments  métalliques  que  des  ressorts 
maintiennent  exactement  contre  la  surface  du  cylindre,  pour  empêcher  les  fuites 
d*un  cOté  à  l'autre;  ce  plateau  est  alors  fixé  avec  la  tige  C  par  une  clavette  oii  un 
écrou. 

Lorsqu'on  n'employait  que  de  la  vapeur  à  basse  pression,  comme  dans  les  na 
chines  de  Watt,  la  garniture  des  pistons  se  faisait  en  tresses  de  chanvre.  Mais  avec 
la  vapeur  à  haute  pression,  dont  la  température  est  aussi  plus  élevée,  le  chanvrè 
brûle  ou  sèche,  ce  qui  a  conduit  à  adopter  la  garniture  métallique  qut  s*appliqiie 
maintenant  dans  tous  les  cas.  Nous  reviendrons  évidemment  sur  la  constructîcm 
(les  pistons  lorsque  nous  décrirons  les  meilleurs  systèmes  de  machines  en  usage. 

Traverse  et  glissières,  -r  La  réunion  de  la  tige  du  piston  avec  la  bielle  se  fait  an 
moyen  d'une  traverse  D,  en  fonte  ou  en  fer,  au  milieu  de  laquelle  est  ménagé  un 
mamelon  en  partie  cylitidrique  et  en  partie  sphérique^  avec  un  trou  légèrement 
conique  pour  l'ajustement  de  la  lige  C,  qui  s'y  fixe  au  moyen  d'une  clavette  ou 
d'un  écrou  q. 

,  Celte  môme  traverse  D  présente,  de  chaque  côté  de  l'ajustement  de  la  tige,  une 
portée  cylindrique  forfl^hit  tourillon  pour  recevoir  la  bielle,  qui  est  fourchue  à 
cette  extrémité,  et  possède  en  eflet  deux  tètes  à  coussinets.  Cependant,  nous  ver- 
rons que  ceci  n'est  pas  général,  et  que  l'on  exécute  des  machines  avec  des  bielles  à 
tète  simple  à  chaque  extrémité,  ce  qui  amène  un  changement  de  disposition  pour 
la  traverse. 

Celle-ci  est  terminée  à  ses  extrémités  par  deux  tourillons  qui  s'ajustent  dans  des 
coussinets  dont  l'extérieur  est  carré,  et  qui  sont  disposés  pour  suivre  en  glissant 
deux  voies  bien  parallèles  que  l'on  appelle  à  cet  effet  les  glissières. 

Les  glissières  ont  pour  objet  de  maintenir  la  rectitude  de  la  marche  du  piston  et 
de  résister  à  la  poussée  latérale  qui  résulte  de  la  décomposition  du  mouvement 
produit  par  la  tige  et  la  bielle. 

Elles  sont  formées  chacune,  dans  cette  machine,  de  deux  règles  en  fonte,  à  tiër- 
vures,  N  et  N\  qiii  se  fixent  sur  les  côtés  du  bâti  ail  moyen  d'oreilles  ménagées  à  cet 
effet»  Ces  deux  pièces  ayant  leurs  surfaces  bien  dressées,  sontsuperposées  et  main- 
tenues bien  parallèlement  à  distance  l'une  de  l'autre,  suivant  l'épaisseur  du  eons- 
sinet  qui  doit  y  glisser,  par  deux  petites  colonnes  r  formant  entretoises;  le  tout  est 
alors  fixé  sur  lés  oreilles  du  bâti  par  deux  boulons  qui  les  traversent  ainsi  que  les 
mamelons  fondus  avec  les  règles  N  et  les  entretoises  r.  On  voit  qu'on  a  profité  des 
pièces  supérieures  N'  pour  y  ménager  les  paliers  s  qui  maintiennent  l'arbre  into^ 
médiaire  j  de  la  distribution. 

Cette  disposition  de  glissières  présente  beaucoup  de  variantes  en  pratique.  Il  arrive 
souvent  que  la  règle  inférieure  N  est  supprimée  et  remplacée  parle  bord  même  dû 
bâti  M  qui  est  alors  dressé  dans  cette  partie.  Si  on  les  suppose  ici  indépendantes,  «^est 
pour  les  rapprocher  de  l'axe  et  diminuer  la  longueur  de  la  traverse  D;  ajoutons 
que  cette  disposition  est  certainement  bonne,  d'autant  plus  qu'elle  permet  de  nive 
1er  et  redresser  les  glissières  très-facilement. 
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Bien  (les  constructeurs  adoptent  une  autre  disposition^  qui  consiste  ù  n*avoir 
qu'une  seule  glissière  centrale  dont  les  deux  règles  N  et  W  sont  alors  fixées  par 
leurs  extrémités  sur  le  couvercle  du  cylindre  à  vapeur,  ou  bien  après  des  oreilles 
venues  de  fonte  avec  la  bride  appartenant  au  cylindre.  Ce  système  est  générale- 
ment adopté  pour  les  machines  locomotives. 

Bielle  ,  manivelle  et  arbre  moteur.  —  La  bielle  E  est  une  pièce  en  fer  forgé  dont 
la  section  peut  être  circulaire,  ou  méplate  comme  elle  est  supposée  dans  le  cas 
actuel,  et  dont  les  extrémités  sont  terminées  par  des  chapes  à  coussinets  pour 
opérer  son  assemblage  par  articulation  avec  la  traverse  D  et  la  manivelle  F. 

Nous  avons  expliqué  comment  se  fait  cet  assemblage  avec  la  traverse.  Quant  h 
l'autre  assemblage,  on  voit  que  cette  extrémité  de  la  bielle  est  élargie  et  évidée  pour 
recevoir  une  paire  de  coussinets  eh  bronze  qu'une  clavette  tient  constamment  serrés. 

Ces  coussinets  embrassent  un  tourillon  cylindrique  t  que  l'on  appelle  le  bouton  de 
la  manivelle,  et  qui  est  eCTectivement  fixé  avec  cette  dernière,  soit  au  moyen  d'un 
écrou;  soit  par  une  clavette. 

La  manivelle  est  le  plus  souvent  une  pièce  en  fer  forgé  (préférablement  à  de  la 
fonte),  calée  sur  le  bout  de  l'arbre  moteur  G.  Cet  assemblage  doit  être  d'une  solidité 
à  toute  épreuve,  et  pouf  cela,  la  manivelle  est  emmanchée  à  chaud  et  à  dUalation, 
plus  une  clef  de  calage  parfaitement  ajustée.  Parfois,  celte  manivelle  est  forgée  de 
la  même  pièce  que  l'arbre,  surtout  dans  le  cas  des  petites  dimensions  qui  rendent 
cette  condition  moins  difficile  et  moins  dispendieuse  à  obtenir. 

L'arbre  nwleur  est  en  fer  forgé,  tourné  avec  des  parties  saillantes  pour  recevoir 
les  différents  organes  de  transmissions  ainsi  que  le  volant.  Avec  le  système  repré- 
senté pi.  9,  l'un  des  paliers  qui  supportent  cet  arbre  appartient  au  bâti  de  la  ma- 
chine, et  l'autre  est  placé  indépendamment  sur  un  massif  en  maçonnerie  le  plus 
rapproché  possible.  Celle  disposition, <iui  est  la  plus  générale,  n'est  cependant  pas 
la  meilleure ,  attendu  qu'il  n'est  pas  facile  de  rendre  ces  deux  paliers  aussi  inva- 
riables, l'un  par  rapport  à  l'autre,  que  s'ils  appartenaient  au  même  bâti  ou  à  une 
seule  plaque  de  fondation. 

Mais  il  est  aussi  très-difficile  de  faire  difiîéremment,  surtout  à  cause  de  la  lon- 
gueur que  l'arbre  doit  avoir  pour  les  différentes  pièces  qu'il  porte.  On  ne  peut  guère 
obviera  cet  inconvénient  qu'en  employant  un  arbre  coudé,  comme  ne  craignent 
pas  de  le  faire  du  reste  de  bons  constructeurs;  le  coude  forme  alors  manivelle^  avec 
an  palier  sur  chaque  côté  du  bâti.  ^Le  principal  exemple  à  citer  serait  la  machine 
^posée  à  Rouen,  en  1859,  par  les  établissements  Cail  et  C'«,  qui  ont  adopté  assez 
généralement  cette  disposition,' comme  nous  le  feJ*ons  voir  plus  loin. 

Eu  résumé,  l'arbre  d'une  machine  à  vapeur  est  le  récepteur  de  la  puissance  totale 
développée  par  la  vapeur  sur  le  piston.  Non-seulement  c'est  sur  lui  que  la  force  à 
utiliser  se  recueille  soit  au  moyen  d'engrenages,  soit  avec  des  poulies,  mais  c'est 
aussi  sur  lui  que  se  prennent  les  différents  mouvements  de  tous  les  organes  de  ser- 
vice de  la  machine.  Déjà  nous  savons  que  la  distribution  s'opère  ainsi  automatique 
ment  par  l'excentrique,  qui  est  fixé*sur  l'arbre;  mais  des  fonctions  d'une  autre 
nature  y  puisent  également  leur  origine. 
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Si,  par  exemple,  la  machine  est  à  condensation,  ce  qui  exige  une  pompe  à  air 
pour  entretenir  le  vide  et  extraire  Teau  rérrigérante,  c*e8i  sur  l'arbre  moteur  que 
se  prend  ordinaircfment  la  commande  du  piston  de  cette  pompe. 

D*autrc  part,  c'est  presque  toujours  la  machine  motrice  qui  fournit  l'eau  h  son 
générateur,  et  commande  pour  cela  une  pompe  dite  pompe  alimentaire,  au  moyen 
d'un  excentrique  circulaire  monté  auprès  de  celui  de  la  distribution. 

Souvent  aussi  elle  donne  le  mouvement  u  une  pompe  à  eau  Troide^  dite  pompe  de 
puits,  destinée  à  remplir  un  réservoir  dans  lequel  puise  la  pompe  alimentaire,  ou 
à  nourrir  l'appareil  de  condensation. 

Enfin,  la  machine  à  vapeur  puise  en  elle-même  toutes  les  ressources  de  sa  fila- 
lité,  ce  qui' conduit i  a  juste  titre,  à  la  considérer  comme  entièrement  autamatiqae, 
et  fonctionnant  sans  aucun  autre  auxiliaire  que  son  générateur. 

Bâti  ou  plaque  de  PONDATtdii.  —  La  disposition  horizontale  permet  une  très  grande 
simplicité  dans  la  forme  du  bâti  qui  reçoit  tout  Tcnsemble  de  la  machine. 

Analogue  à  ce  qui  se  fuit  généralement  dans  cette  circonstance,  le  t)Ati  11  est 
formé  d'une  seule  pièce  de  fonte  sur  laquelle  tous  les  organes  de  la  machine  peu- 
vent être  flxés,  moins,  comme  on  Ta  dit  ci-dessus,  un  des  deux  paliers  nécessaires 
à  l'arbre  moteur.  • 

Les  différentes  figures  de  la  pL^  indiquent  très-clairement  les  formes  partiou* 
lièrcs  de  ce  bâti  ;  nous  aurons  donc  peu  de  chose  à  en  dire. 

Faisons  remarquer,  cependant,  la  grande  solidité  qu'il  faut  donner  au  palier  prin- 
cipal M'  en  le  garnissant  de  nervures  qui  le  relient  fortement  à  la  masse  du  bAtK 
Pour  des  questions  de  résistance,  que  nous  examinerons,  il  arrive  quelquefois 'que, 
dans  les  machines  horizontales,  on  incline  ce  palier  afin  de  rapprocher  Touverture 
des  coussinets  de  la  perpendiculaire  à  l'axe  du  piston;  mais  ceci  n'est  pas  général. 

Toutes  les  pièces  de  la  machine  étant  fixées  après  le  bâti,  l'ensemble  peut  être 
alors  facilement  mis  en  place  sur  un  massif  en  maçonnerie  et  assujetti  au  moyen 
des  boulons  u  qui  traversent  les  côtés  et  pénètrent  dans  la  maçonnerie,  où  ils  sont. 
arrêtés  par  des  écrous,  mais  plus  souvent  par  des  clavettes.  Ces  boulons  sont  placés 
particulièrement  pi  es  du  palier  principal,  vis-à-vis  le  cylindre  et  à  l'endroit  des 
glissières. 

RÉGtJLATEUR  DE  VITESSE.  —  On  applique  aux  machines  à  vapeur  des  régulateurs 
entièrement  semblables  à  ceux  dos  moteurs  hydrauliques,  et  dont  il  a  été  fait  une 
aratple  mention  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage  (1).  Toute  la  différence  indu- 
bitable, c'est  que  le  jeu  du  régulateur  s'exerce  sur  une  vanne  réglant  la  dépense 
d'eau,  pour  les  moteurs  hydrauliques,  et  qu'il  s'applique  à  une  soupape  qui  règle 
l'admission  de  la  vapeur  pour  les  moteurs  dont  nous  nous  occupons  actuellement. 

Comme  nous  aurons  fréquemment  l'occasion  d'en  montrer  des  exemples  par  la 
suite,  il  suffira  d'indiquer  comment  l'application  doit  en  être  faite  à  la  machine  que 
nous  venons  de  décrire  et  que  nous  n'avons  pas  voulu  compliquer  de  mécanismes 
accessoires,  afin  qu'on  en  reconnût  mieux  le  principe  et  les  organes  essentiels. 

(I)  Kégulateun  appliquée  aux  rouM  el  aux  turhinet,  TraUi  des  MoUun  hydrauiiqmi,  pagt  MS. 
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S'il  s*agit  de  l'emploi  d'un  régulateur  à  force  cenlrifuge,  cet  appareil  se  pince  sur 
la  machine  même  ou  tout  proche,  de  façon  à  recevoir  facilement  son  mouvement 
de  Farbre  moteur  G^  Il  est  mis  en  relation  avec  une  petite  soupape  oscillante^  dite 
papillon,  et  dont  le  siège  est  placé  sur  la  tubulure  d'entrée  c,  flg.  2,  entre  elle  et  le 
robinet  placé  sur  le  conduit  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière. 

Par  conséquent^  le  jeu  du  régulateur,  lorsque  la  vitesse  de  la  machine  éprouve 
une.  modification,  a  encore  pour  eiTet  de  ramener  cette  vitesse  à  sa  valeur  normale 
en  ouvrant  ou  en  fermant  d'une  certaine  quantité  l'orifice  d'admission^  ce  qui 
i&ugmente  ou  restreint  le  volume  de  vapeur  introduit  dans  le  cylindre  et  change  les 
conditions  de  l'effort  transmis  par  le  piston. 

Appareils  de  service.  -^  Toutes  les  parties  frottantes  d'une  semblable  machine 
doivent  être  soigneusement  munies  de  vases  appropriés  à  un  graissage' facile  et 
constant,  condition  qui  est,  du  reste,  générale  pour  toute  autre  machine  qui  ren- 
ferme des  pièceis  en  mouvement. 

Le  cylindre  est  particulièrement  muni^  à  chacune  de  ses  extrémités,  de  robinets 
graisseurs  destinés  à  laisser  pénétrer  à  volonté  de  l'huile  pour  lubrifier  le  frotte- 
ment du  piston. 

De  plus,  il  possède  deux  autres  robinets  à  ses  extrémités  et  vers  la  partie  infé- 
rieure pour  purger,  c'est-à-dire  pour  faire  évacuer  l'eau  provenant  de  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  après  un  certain  temps  d'arrêt.  Les  personnes  habituées  à  la  con- 
duite des  miachines  à  vapeur  savent  combien  cette  précaution  est  importante,  car 
l'eau  qui  s'amasserait  dans  le  cylindre  pourrait,  puisqu'elle  est  incompressible, 
avoir  pour  résultat  de  faire  éclater  les  fonds,  en  se  trouvant  trop  étroitement  con- 
finée entre  eux  et  le  piston  à  chaque  fin  de  course. 

Résumé  de  la  description  d'ensemble.  —  La  descripHon  qui  précède  a  eu  essentiel- 
lement pour  but  de  faire  connaître  dans  leur  ensemble  les  principaux  organes  qui 
composent  un  moteur  à  vapeur,  et,  autant  que  possible,  les  principes  de  leurs  fonc- 
tions. Dans  toutes  les  machines  que  nous  anrons  à  décrire,  nous  retrouverons,  en 
effets  comme  dans  celle  que  nous  avons  prise  pour  modèle  : 

.l<*  Le  jeu  du  piston  dans  le  cylindre; 

if*  La  distribution  de  la  vapeur  aux  deux  extrémités  de  celui-ci; 

8**  L'échappement  <le  la  vapeur  du  cylindre,  lequel  peut  avoir  lieu,  comme  nous 
l'avons  dit^  directement  dans  l'atmosphère  ou  bien  dans  l'appareil  appelé  le  tondent 
sewr^  qui  est  alors  accompagné  d'une  pompe  à»air,  ainsi  que  nous  le  montrerons; 

4^  La  disposition  mécanique  au  moyen  de  laquelle  le  mouvement  rectiligne  du 
piston  est  transformé  en  mouvement  de  rotation  et  transmis  h  l'arbre  moteur; 

S*'  Enfin  l'organe  destiné  à  l'alimentation  du  générateur,  soit  une  pompe  foulante 
dite  pompe  alimentaire^  soit  un  appareil  spécial  fonctionnant  indépendamment  de 
la  machine  motrice. 

•  Avant  de  décrire  les  divers  modèles  de  machines  le  plus  en  usage,  nous  croyons 
devoir,  dès  à  présent,  faire  connaître  le  principe  du  calcul  des  effets  mécaniques 
d'un  moteur  à  vapeur  en  général,  quels  que  soient  d'ailleurs  son  système  de  con- 
struction, et  les  modifications  qu'il  présente  dans  ses  dispositions. 
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L^étiide  à  laquelle  nous  allons  nous  livrer  exige,  pour  être  facilement  comprise, 
que  Ton  se  reporte  à  la  partie  des  notions  préliminaires  qui  a  trait  aux  propriétés 
méc<miques  de  la  vapeur  d*eau,  depuis  le  paragraphe  60  jusqu'à  la  fin.  Lorsque 
Ton  possède  bien  ces  éléments,  rien  de  ce  qui  va  suivre  ne  pourra  paraître  obscur. 

Nous  avons  à  estimer  le  travail  développé  par  un  moteur  à  vapeur  dans  deux 
conditions  principales,  savoir  : 

l""  Lorsque  Tadmission  est  à  pleine  vapeur  pendant  toute  la  course  du  piston  (6i); 

iP  Lorsque  Tadmission  n*a  lieu  que  pendant  une  partie  de  la  course,  et  qu'alors 
le  piston  marche  avec  détente  ou  par  expansion  (66). 


TRAVAIL    DÉVELOPPÉ    A   PLEINE  VAPEUR 

Le  cylindre  d'une  machine  à  vapeur  et  son  piston  se  trouvant  mis  en  libre  com- 
munication avec  le  générateur  où  la  vapeur  est  formée,  constituent  uu/ ensemble 
qui  reproduit  très-exactement  l'expérience  que  nous  avons  supposée  (61)  :  c'est- 
à-dire  que  le  piston,  par  les  résistances  qu'il  doit  vaincre,  n'est  pas  autre  chose  que 
la  colonne  de  mercure,  qui  en  était  l'image,  et  que  la  vapeur  devait  soulever  en 
surmontant  la  résistance  que  son  poids  lui  oppose.  Le  poids  du  piston ,  c'est  réelle- 
ment l'effort  qu'il  doit  faire  pour  mettre  en  mouvement  les  appareils  que  la  machine 
commande,  et  qui  se  résume  pat  la  pression  qu'il  faut  exercer  sur  le  bouton  ie  la 
manivelle  pour  faire  tourner  l'arbre  moteur  auquel  sont  adaptés  les  organes  de 
transmission. 

On  pourrait  donc  se  reporter  à  cette  expérience  pour  expliquer  complètement  la 
première  manifestation  de  la  puissance  de  la  vapeur  sur  le  piston  d'une  machine, 
et  même  en  calculer  tous  les  effets.  Cependant,  le  piston  ne  peut  pas  être  tout  à  fiait 
dans  les  mêmes  conditions  que  la  colonne  de  mercure,  qui  est  supposée  pouvoir  se 
déplacer  indéfiniment  dans  la  môme  direction  :  lé  piston  change,  au  contraire, 
périodiquement  de  direction,  ce  qui  pourrait  modifier  le  résultat  du  problème^ 
nous  allons  voir  néanmoins  qu'il  n'en  est  rien  ou  peu  de  chose. 

^Supposons  la  machine  au  repos,  le  piston  près  de  l'une  des  extrémités  de  sa 
course  et  l'orifice  de  distribution  un  peu  découvert  pour  permettre  la  communicè* 
tion  avec  le  générateur.  Sous  l'influence  de  la  pression,  le  piston  commencera  à  se 
mettre  en  mouvement,  mais  lentement,  et  dans  les  conditions  d'une  masse  inerte 
qui  quitte  l'état  dé  repos  et  prend  un  mouvement  uniformément  accéléré  Sous  Tac* 
tion  d'une  force  constante.  Arrivé  à  l'extrémité  opposée  de  sa  course,  on  a  vu  qu'en 
raison  du  principe  des  points  mortsi  il  devrait  s'arrêter  complètement  «si  la  vitesse 
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acquise  du  volant  ne  lui  faisait  >pas  reprendre  sa  marche^  mais  en  sens  inverse,  e( 
après  le  court  instant  d*un  repos  qui  sépare  théoriquement  tout  changement  de 
direction  sur  une  ligne  droite.  Alors  la  vapeur  pouvant  entrer  de  nouveau,  le  piston 
accomplit  encore  une  évolution,  et  ainsi  de  suite. 

Mais  H  arrive  qu*après  quelques  oscillations,  la  force  d*inertie  étant  vaincue, 
Teffet  de  la  vapeur  a  gagné  en  vitesse  et  s'est  mis  en  équilibre  avec  la  résistance  h 
vaincre,  d*où  il  résulte  que  le  volant  est  arrivé  à  une  vitesse  de  rotation  uniforme. 
Par  conséquent,  le  piston  parcourt  le  cylindre,  non  pas  .avec  une  vitesse  uniforme, 
mais  dans  des  temps  égaux  :  autrement  dit,  chacune  de  ses  oscillations  a  une 
même  durée^  et  il  en  exécute  un  même  nombre  à  Tunité  de  temps. 

Comme  à  chaque  coup  de  piston  le  cylindre  se  remplit  de  vapeur^  on  déduit  de 
la  proposition  précédente  que  les  volumes  de  vapeur  écoulés  sont  proportionnels 
aux  temps,  et  qu*on  peut  leur  appliquer  le  même  raisonnement  que  dans  Tcxpé- 
rience  de  principe^  c'est-à-dire  que  : 

La  puissance  mècankjue  développée  sur  le  piston  d'une  machine  est  théoriquement  pro- 
portionnelle aux  volumes  de  vapeur  dépensés  et  à  sa  pression  effective. 

Or,  le  volume  dépensé  étant  mesuré  par  celui  engendré  par  le  piston,  Tensemble 
de  ces  propriétés  nous  permet  de  calculer  très-facilement  la  puissance  d'un  moteur 
à  vapeur. 

Prenons  pour  exemple  la  machine  représentée  pi.  9^  q\ii  est  supposée  avoir  les 
dimensions  principales  suivantes  : 

Diamètre  du  piston 0">45 

Superficie  du  piston 1590''  <ï 

Rayon  de  la  manivelle 0"'45 

Course  du  piston 0"90 

•  .  Admettons  que  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  générateur  soit  égale  à  4  atmo^ 
sphères,  et  que  Téquilibre  réglé  entre  la  puissance  et  la  résistance  soit  tel  que 
Tarbre  moteur  de  la  machine  exécute  régulièrement  30  tours  par  minute. 

Ces  conditions  ainsi  arrêtées  nous  permettant  de  déterminer  le  volume  engendré 
tiar  le  piston  et  par  conséquent  celui  de  la  vapeur  dépensée,  on  trouve  en  effet  : 

Volume' total  engendré  par  le  piston  dans  une  minute  : 

1590»  «i  X  90  X  60  =  8586000»  «  ou  8,586  mètres  cubes, 

qui  est  aussi  celui  de  la  vapeur  dépensée. 

Noua  avons  vu  (65)  que  1  mètre  cube  de  vapeur,  employé  sans  détente,  déve- 
loppe 10333  kilogrammètres  par  chaque  atmosphère  dépression;  par  conséquent, 
le  travail  produit  dans  les  conditions  ci-dessus,  à  chaque  minute  et  abstraction  faite 
de  toute  résistance  passive,  serait  égal  à  : 

8"  «  586  X  10333  x  4*«»  =  354876  kilograpamèlres. 

Mais  il  est  évident  que  le  piston  éprouve  continuellement  sur  sa  face  opposée  à 
celle  sur  laquelle  agit  la  vapeur  une  résistance  due  à  la  pression  du  milieu  dans 
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lequel  cette  vapeur  s*échappe,  et  que  Ton  nomme  la  contre^ession  :  poar  le  cas 
proposé  ici,  c'est  la  pression  de  l'atmosphère  ambiante.^ 

Par  conséquent,  du  travail  actif  calculé  ci-dessus^  il  faut  retrancher  le  travail 
passiî  dû  à  la  contre-pression,  et  qui  s'évalue  exactement  comme  si  Ton  introduisait 
dans  le  cylindre,  en  sens  inverse  et  dans  le  môme  lemps^  un  même  volume  de 
vapeur  à  la  pression  de  1  atmosphère,  et  qui  développerait  une  quantité  de  travail 
correspondante  dans  la  direction  opposée. 

Le  travail  résistant  ainsi  évalué  est  donc  égal  à  : 

8,586  X  10338  =  88740  kilogratnmèlrcs. 

Retranchant  le  travail  résistant  du  travail  actif,  il  reste  pour  le  travail  utile  déve- 
loppé par  la  vapeur  sur  le  piston  : 

354876  —  88719  =  266157  kilogrammèlres. 

Maintenant,  si  l'on  veut  ramener  cette  évaluation  h  la  seconde,  prise  pour  unité, 
on  trouve  : 

— — —  =  4435,95  kilogrammètres  par  1", 
et,  suivant  Tusage,  en  chevaux-vapeur  de  75  kilogrammèlres  : 
~  =  59,14  chevaux-vapeur  théoriques. 

Cette  puissance,  transmise  au  piston  parla  vapeur,  n'est  bien,  en  eiïet,  que  théo- 
rique, car  si  nous  examinons  les  circonstances  qui  accompagnent  son  développe- 
ment, nous  ne  tardons  pas  à  reconnaître  qu'elle  est  loin  de  se  transmettre  intacte 
à  l'arbre  moteur. 

D'abord,  la  pression  dé  la  vapeur  est  supposée  la  même  dans  le  cylindre  que  dans 
le  générateur,  et  invariable  pendant  tout  le  temps  de  son  admission,  conditions  qui 
ne  peuvent  pas  être  exactement  remplies,  par  suite  des  refroidissements  inévitables 
dans  le  parcours  de  la  vapeur  de  la  chaudière  au  cylindre,  dans  celui-ci  même,  et 
par  la  nature  des  mouvements  du  tiroir  qui  ne  maintient  pas  l'admission  pleine  et 
entière  pendant  toute  la  course.  Ensuite,  du  piston  h  l'arbre  moteur,  et  ce  demie» 
même,  les  pièces  de  la  transmission  absorbent  de  la  force  par  leur  frottemenl. 
Enfin,  les  organes  accessoires,  tels  que  le  tiroir  de  distribution,  la  pompe  alimen- 
taire et  leurs  mécanismes  de  commande,  dépensent  encore  une  quantité  de  puis- 
sance assez  notable  pour  i  tre  mis  en  mouvement. 

Somme  toute,  on  peut  évaluer,  à  priori,  à  près  de  la  moitié  de  la  puissi^nce  utile 
sur  le  piston,  celle  absorbée  ou  perdue  par  ces  diverses  causes,  ce  qui  réduit  d*au- 
tant  le  travail  réellement  disponible  sur  l'arbre  moteur. 

Par  conséquent,  la  machine  représentée  pi.  9  marchant  dans  les  conditions  ci- 
dessus,  serait  seulement  d'une  puissance  naminale  d'environ  30  chevaux. 

Maintenant,^  il  reste  une  remarque  très-importante  à  faire  sur  la  façon  d'évaluer 
le  travail  théorique  et  pour  en  simpliRer  le  calcul. 

Nous  avons  calculé  séparément  le  travail  actif  de  la  vapeur  et  celui  résistant  dû 
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à  la  contre-pression.  Hais  dans  cette  circonstance  particulière,  où  la  pression  de  la 
Tapeur  est  regardée  comme  fixe  par  l'absence  de  détente,  il  est  clair  que  celle  de 
Tatmosphère  Tétant  également,  la  différence  des  deux  pressions,  en  vertu  de 
laquelle  le  piston  est  poussé,  est  également  invariable  :  d'où  il  résulte  que  la  situa- 
tion est  exactement  la  même,  que  si  le  piston  n'éprouvait  pas  de  contre-pression,  et 
que  la  vapeur  possédât  une  atmosphère  de  moins. 

Donc,  si  l'on  cherche  le  travail  utile  développé  sur  le  piston  d'une  machine  mar- 
chant sans  détente,  il  suffit  de  faire  la  différence  des  pressions  que  le  piston  supporte 
sur  ses  deux  faces,  et  d'attribuer  cette  différence  à  la  pression  de  la  vapeur,  pour  en 
calculer  le  travail  d'après  le  volume. 

Ainsi,  dans  l'exemple  ci-dessus,  la  pression  absolue  de  la  vapeur  étant  4  atmo-  ' 
sphères,  celle  effective  devient  3,  puisque  celle  extérieure  est  égale  à  1;  le  travail 
utile  développé  sur  le  piston  sera  donc  déterminé  directement,  en  supposant  la 
pression  de  la  vapeur  réduite  à  3  et  la  contre-pression  nulle ,  et  l'on  trouvera, 
comme  ci-dessus  : 

8»  «  886  X  10333  x  3«^  =  266187  kilogrammètres  par  1'. 

Calcul  de  la  puissance  en  fonction  de  la  vitesse  du  piston.  —  De  même  que  le  pis- 
ton engendre  des  volumes  égaux  dans  des  temps  égaux,  le  chemin  qu'il  parcourt 
est  aussi  invariable  pour  un  même  nombre  de  tours  de  l'arbre  moteur  à  l'unité  de 
temps.  Par  conséquent,  bien  que  sa  vitesse  soit  réellement  variable  pendant  la 
durée  d'une  course  simple  ou  d'une  pulsation,  on  peut  cependant  lui  attribuer  une 
vitesse  moyenne,  fixe,  en  divisant  exactement  le  chemin  qu'il  effectue  par  le  temps 
mis  à  le  parcourir.  Mais  puisque  la  pression  qui  le  pousse  est  aussi  regardée  comme 
fixe»  on  peut  donc  dire  que  le  travail  T  développé  résulte  directement  du  produit 
d'un  effort  P,  par  le  chemin  V  qu'il  fait  parcourir  à  la  résistance  dans  le  sens  de  sa 

propre  direction,  soit  : 

T=PV, 

principe  conforme  à  la  théorie  générale  des  forces  mécaniques. 

Cette  méthode  de  calculer  la  puissance  d'une  machine  à  vapeur  est  très-simple  et 
aussi  très-employée,  plus  facilement,  il  est  vrai,  pour  le  cas  d'une  machine  sans 
détente»  où  l'effort  est  considéré  comme  fixe,  qu'avec  la  machine  à  détente,  bien 
qu'il  soit  possible  d'en  faire  usage  dans  ce  dernier  cas,  comme  nous  le  montrerons 
bientôt. 

Pour  appliquer  cette  méthode  à  la  machine  actuelle,  nous  disons  que,  si  Tarbre 
moteur  fait  30  tours  par  minute,  le  piston  donne  un  même  nombre  de  coups  dou- 
bles dans  le  même  temps,  c'est-à-dire  qu'il  parcourt  60  fois  la  longueur  du  cylindre, 
ou  bien  encore  qu'il  engendre  un  chemin  total  équivalent  à  120  fois  le  rayon  de  la 
manivelle. 

Sa  vitesse  moyenne  V,  à  l'unité  de  temps,  c'est-à-dire  par  seconde,  est  donc  la 
soixantième  partie  de  ce  chemin  total  effectué  dans  une  minute,  soit  : 


oU 


42 
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(Une  circonstance  toute  fortuite  fait  que  cette  vitesse  est  ici  égale  à  la  course 
même  du  piston.  Cela  tient  tout  simplement  au  nombre  de  tours  adopté  qui  est  30, 
d*où  le  piston  donne  précisément  60  pulsations  par  minute,  et  effectue  par  consé- 
quent sa  course  en  1  seconde.) 

D*autre  part,  l'effort  moteur  P  est  le  produit  de  la  superficie  du  piston  par  la  pres- 
sion effective'  de  la  vapeur  par  unité  de  surface,  laquelle  est  ordinairement  expri- 
mée en  kilogrammes  par  centimètre  carré  (7).  Cet  effort  est  ainsi  égal  à  : 

.  P  =  1590<^  <ï  X  l'^OSaa  X  3  =  4928^"  84*. 

Effectuant,  en  résumé,  le  produit  pour  obtenir  le  travail  T,  il  vient  : 

T  =  4028''841  X  0»90  =  4435,95  kilogrammètres  par  1", 

valeur  identique  à  celle  trouvée  précédemment. 

Nous  aurons  Toccasiori  de  montrer  que  cetle  façon  d'envisager  la  marche  des 
machines  à  vapeur  a  servi  souvent  de  base  à  leurs  proportions,  et  que  l'on  dit  en- 
core que  la  vitesse  du  piston  est  réglée  dans  tel  systome  à  1  mètre  par  seconde  en 
moyenne,  à  l'°50  dans  tel  autre,  etc.  H  est  d'ailleurs  remarquable  que  les  grandes 
machines  fixes  sont  généralement  basées  sur  1  mètre  environ,  et  les  locomotives 
sur  une  vitesse  deux  à  trois  fois  plus  considérable. 

TRAVAIL  DÉVELOPPÉ  AVEC  DÉTENTE 

Lorsqu'une  machine  fonctionne  dans  les  conditions  supposées  précédenamenl, 
le  cylindre  se  trouve  rempli,  à  chaque  coup  simple,  d'un  volume  de  vapeur  qui  de- 
vient neutre,  et  dont  il  faut  se  débarrasser  immédiatement  en  lui  ouvrant  une  issue 
facile  dans  un  milieu  d'une  pression  moindre. 

Mais  celte  vapeur  est  loin  d'avoir  rendu  tout  son  effet,  attendu  qu'elle  possède 
encore  une  force  élastique  bien  supérieure  à  celle  du  milieu  résistant  dans  lequel 
elle  s'échappe,  et  il  est  certain  que,  s'il  est  possible  de  la  diriger  sur  une  seconde 
machine,  elle  y  développera  encore  de  la  puissance  utile,  effet  qui  est,  du  reste, 
exactement  produit  à  l'aide  des  machines  à  vapeur  dites  à  deux  cylindres. 

Cependant,  une  machine  à  un  seul  cylindre,  comme  celle  dont  nous  nous  occu- 
pons actuellement,  est  susceptible  de  recevoir  une  disposition  convenable  pour 
mieux  utiliser  la  puissance  de  la  vapeur  que  par  l'admission  à  pleine  vapeur  :  c'est 
une  distribution  disposée  pour  l'admission  avec  détente,  mode  d'emploi  de  la  vapeur 
dont  on  a  pu  étudier  les  propriétés  dans  les  notions  {)réliminaires  (66  et  suivants). 

Faisant  abstraction,  pour  l'instant,  des  détails  du  mécanisme  employé,  un  tiroirj 
organisé  pour  produire  de  la  détente  dans  le  cylindre,  a  pour  effet  principal  de  lais- 
ser entrer  la  vapeur  pendant  une  certaine  fraction  de  la  course  simple  du  piston  et 
d'en  interrompre  complètement  Tinlroduction  avant  que  la  course  soit  achevée. 

Il  en  résulte  alors  l'effet  qui  a  été  expliqué  précédemment  (66  et  suivants);  la 
vapeur,  entièrement  confinée  dans  le  cylindre,  se  dilate  et  exerce  sur  le  piston  une 
pression  qui  décroît  progressivement  jusqu'au  moment  où  elle  s'échappe,  et  peut 
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alors  ne  conserver,  arbitrairement,  qu'une  force  élastique  peu  supérieure  à  celle 
de  la  contre-pression. 

Supposons,  comme  premier  exemple,  que  la  vapeur  soit  admise  à  plein  e  pression 
à  4  atmosphères,  pendant  le  premier  tiers  de  la  course  et  que  l'admission  soit  arrê- 
tée complélement  en  ce  point,  son  expansion  ou  sa  force  élastique  suffira  pour 
continuer  de  pousser  le  piston  ;  la  course  achevée,  la  vapeur  occupant  un  volume 
trois  fois  plus  grand  que  celui  de  son  admission  à  pleine  vapeur,  sa  pression  sera 
réduite  au  tiers,  c'est-à-dire  à  4/3  d'atmosphère,  pression  encore  supérieure  à  celle 
du  milieu  où  se  fait  l'échappement. 

Par  conséquent,  sa  puissance  aura  été  plus  complètement  utilisée^  et  dans  le  rap- 
port indiqué  par  la  table  (72)  qui  montre  que  le  travail  de  t  mètre  cube  de  vapeur, 
volume  pris  pour  unrté,  développe  seulement  10333  kilogrammètres  par  atmosphère 
quand  on  l'emploie  sans  détente,  tandis  qu'il  en  produit  21686,  à  la  môme  pression, 
en  continuant  de  l'utiliser  jusqu'à  ce  que  sa  pression  soit  réduite  au  tiers.  On  gagne 
donc  la  différence,  c'est-à-dire  11353  kilogrammètres,  ce  qui  démontre  que  la 
simple  détente  au  tiers  permet  de  doubler  l'effet  utile  de  la  puissance  de  la  vapeur. 

Mais  si  nous  notons  encore  qu'avec  le  système  à  détente  on  emploie  la  vapeur  à 
une  plus  haute  pression  que  dans  le  cas  de  la  pleine  pression  ou  de  l'admission 
complète,  il  est  évident  qu'il  existe  encore  là  un  motif  d'économie,  en  raison  de  la 
réduction  de  dépense  de  combustible  employé  pour  passer  d'une  faible  pression  à 
une  autre  beaucoup  plus  élevée  (39). 

Cela  ne  veut  pas  dire  évidemment  qu'en  conservant  les  mêmes  dimensions  à  la 
machine,  et  en  marchant  ainsi  avec  la  détente,  on  eût  obtenu  plus  de  puissance, 
ce  qui  serait  absurde,  mais  tout  simplement  qu'en  augmentant  les  dimensions  du 
cylindre  pour  opérer  une  détente  déterminée,  on  aurait  obtenu  une  plus  grande 
puissance  avec  le  même  volume  de  vapeur  dépensée,  ou  bien  une  puissance  égale 
,avec  une  moindre  quantité  de  vapeur. 

En  considérant  Faction  de  la  vapeur  sur  le  piston,  il  est  évident  que  l'effort  direct, 
qui  était  regardé  comme  constant  avec  l'admission  à  pleine  vapeur,  est,  au  con- 
traire très-variable  avec  le  mode  à  détente.  Or,  la  résistance  étant  fixe,  le  mouve- 
ment de  la  machine  subirait  des  variations  très-conlraires  à  sa  bonne  fonction,  si  le 
volant  ne  venait  pas  encore  agir  pour  maintenir  l'uniformité  de  la  vitesse.  Aussi  les 
machines  à  détente  doivent-elles  posséder  des  volants  plus  puissants  que  les  autres, 
et  cela  d'autant  plus  que  la  détente  est  plus  grande  ou  plus  longuement  prolongée. 

Ce  fait  établi  dans  son  ensemble,  nous  pouvons  en  calculer  les  effets  avec  notre 
machine  type,  en  prenant  pour  point  de  départ  les  bases  qui  ont  été  posées  avec 
.  quelque  développement  dans  les  notions  préliminaires. 

Exemple.  —  Soit  donné  de  calculer  la  puissance  théorique  développée  sur  le  pis- 
ton de  la  machine  représentée  pi.  9,  en  admettant  que  : 

l'^  La  vapeur  soit  introduite  à  pleine  pression  dans  le  cylindre  seulement  pendant 
on  cinquième  de  la  course  du  piston,  les  quatre  autres  cinquièmes  s'effectuant  par 
expansion,  lorsque  la  communication  avec  le  générateur  est  complètement  inter- 
rompue ; 
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2^  La  pression  de  la  vapeur  dans  le  générateur  étant  de  5  atmosphères; 

3°  Les  conditions  de  vitesse  de  Farbre  moteur  restant  les  mêmes  que  ci-dessus, 
c'est-à-dire  de  30  révolutions  par  minute. 

Solution,  La  méthode  à  employer  est  la  première  des  deux  précédentes  pro- 
posées pour  la  pleine  pression ,  c'est-à-dire  : 

i^  Déterminer  la  quantité  de  travail  développée  pour  chaque  coup  de  piston  et 
en  déduire  le  travail  négatif  dû  à  la  contre-pression  ; 

2<»  Ramener  le  résultat  à  l'unité  de  temps. 

Pour  répondre  à  la  première  de  ces  conditions,  on  reniarquera  que  la  quantité  de 
travail  développée  à  chaque  coup  de  piston  est  exactement  celle  qui  correspond  au 
volume  de  vapeur  introduit  d'après  sa  pression  et  le  degré  de  détente,  et  que  cette 
quantité,  répétée  autant  de  fois  que  le  piston  donne  de  pulsations  dans  une  minute, 
équivaut  à  la  somme  totale  de  travail  dans  le  même  temps. 

Par  conséquent,  nous  trouvons,  comme  ci-dessus,  pour  le  volume  de  vapeur  dé- 
pensé par  minute,  en  tenant  compte  de  ce  que  la  vapeur  n'est  introduite  que  pen- 
dant un  cinquième  de  la  course  : 

1890^  ^  X  90  X  60       ...^ciAAc  «        i  ri-     X* 
z =  1717200<'  «  ou  1,717  mètres  cubes. 

Raisonnant  toujours  comme  dans  le  premier  cas,  on  trouve,  à  l'aide  de  la 
table  (72),  que  1  mètre  cube  de  vapeur,  détendu  à  5  fois  son  volume  primitif,  dé- 
veloppe 26964  kilogrammètres  par  atmosphère,  soit  134820  pour  5. 

Or,  puisque  la  dépense  s'élève  à  1™  «717^  la  quantité  de  travail  directe  est  alors  : 

134820  X  1,717  =  231486  kilogrammètres. 

Retranchant  de  cette  valeur  celle  du  travail  résistant,  qui  est  le  même  que  précé- 
demment, puisque  nous  supposons  toujours  l'échappement  à  l'air  libre,  il  vient, 
pour  le  travail  théorique  effectif  développé  sur  le  piston  : 

231486  —  88719  =  142767  kilogrammètres. 

Enfin,  ramenant  le.travail  à  la  seconde  et  en  chevaux-vapeur,  on  a  : 

U2767 


60  X  75 


=  31,72  chevaux  théoriques. 


Comme  dans  la  première  condition,  on  peut  ici  trouver  la  quantité  de  travail  due 
à  l'action  de  la  vapeur  en  prenant  la  vitesse  du  piston  pour  base.  Le  problème  revient 
alors  à  calculer  le  volume  de  vapeur  dépensé  en  procédant  comme  ci-dèssus,  mais 
avec  un  cylindre  idéal  ayant  pour  longueur  géométrique  la  vitesse  du  piston  par 
seconde. 

L'application  de  cette  remarque  à  notre  exemple  n'offre  pas  d'intérêt,  puisque  la 
vitesse  du  piston  est  égale  à  sa  course  ;  il  est  du  reste  aisé  de  comprendre  ce  qu'il 
y  aurait  à  faire  dans  un  autre  cas  quelconque. 
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RÉCAPITULATION    DES    RÈGLES    PRÉCÉDENTES 

Que  l'admission  de  la  vapeur  ait  lieu  avec  ou  sans  détente,  voici  les  règles  qui 
permettront  de  calculer  la  puissance  théorique  d'un  moteur  à  vapeur,  estimé 
exclusivement  sur  le  piston  et  par  coup  double. 

Appelant  : 

p,  la  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  le  générateur,  exprimée  en  atmo- 
sphères ; 

D,  le  volume  engendré  à  chaque  coup  simple  par  le  piston,  exprimé  en  mètres 
*  cubes; 

dy  le  volume  de  vapeur  dépensé  à  chaque  coup  simple  du  piston,  exprimé  en 
mètres  cubes; 

t,  le  nombre  de  la  table  (72)  exprimant  la  quantité  de  travail  en  kilogram- 
mètres,  développée  par  l  mètre  cube  de  vapeur  à  la  pression  de  l  atmo- 
sphère et  dans  les  conditions  de  son  mode  d'emploi  avec  ou  sans  détente; 

p\  la  pression  du  milieu  où  se  faitTéchappement^  exprimée  en  atmosphères; 

T,  la  quanlilé  de  travail  théorique  développée  sur  le  piston  pour  un  coup  double 
correspondant  à  un  tour  entier  de  l'arbre  moteur,  exprimée  en  kilogram- 
mètres. 

On  a,  pour  cette  quantité  de  travail  : 

T  =  2  {dtp  —  10333  Dp')-  (A) 

S'il  n'existe  pas  de  détente,  que  le  volume  de  vapeur  dépensé  soit  précisément 
égal  à  celui  engendré  sur  le  piston,  cette  formule  se  simplifie  un  peu  et  devient  : 

T  =  2d(j)—p')  10333.  (AO 

D'après  cela,  pour  obtenir  la  quantité  totale  de  travail  T' par  seconde  et  pour  le 
nombre  n  de  tours  complets  de  l'arbre  moteur  dans  une  minute,  on  trouve  : 

r-ÎJ,  (B) 

yaleur  qu'il  faudrait  encore  diviser  par  76  pour  avoir  l'expression  de  la  puissance 

en  chevaux-vapeur. 
Premier  exemple.  —  Quelle  est  la  puissance  théorique  d'un  moteur  à  vapeur  dans 

les  conditions  suivantes  : 

P^.  pression  absolue  de  la  vapeur =  4^  5 

D,  volume  engendré  à  chaque  course  par  le  piston =  G"  «  200 

d,  volume  de  vapeur  dépensé  (sans  détente) =  O"  *^  200 

(y   travail  de  1  mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère  (sans 

détente) ,. =  10333  kilgm. 

p\  pression  du  milieu  d'échappement =    1  atm. 

.  n ,  nombre  de  tours  ou  de  coups  doubles  par  V. =  58 
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Solution  (formule  A'). 

Puissance  eorrespondante  à  i  tour  : 

T  =  2  X  0»200  X  (4,5  —  1)  X  40333  =  44466  kilogrammètres. 

Puissance  totale  par  1"  et  en  chevaux-vapeur  :* 

^,       14466  X  55      ,.^o   u  éUA    ' 

T  =  — tt; ^ns—  =  1"6,8  chevaux  théoriques. 

60  X  76  '  ^ 

Deuxième  exemple.  —  Quelle  est  la  puissance  d'un  moteur  à  vapeur  dans  les  con- 
ditions suivantes  : 

p ,  pression  absolue  de  la  vapeur =  6  atm. 

D,  volume  engendré  par  le  piston =  0"  «  200 

d,  volume  de  vapeur  dépensé  par  coup  (délente  pendant  4/5 

de  la  course) =  0"<^040 

t,    travail  de  i  mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère,  détendu 

5  fois  (72) =  26964 kUgm. 

p\  pression   du  milieu  d'échappement  ou  contre-pression 

(avec  un  condenseur) =    0*'  1 

n,  nombre  dé  tours  de  l'arbre  par  4' =  65 

Solution  (formule  A). 

Puissance  correspondante  à  4  tour  : 

T  =  2  X  (O"»  «  04  X  26964  X  6«  —  40333  X  0»  <'  200  X  0«M)  =  12529,4  kilgm. 

Puissance  totale  par  1"  et  en  chevaux  : 

_,,       12529,4  x55       ,„.  li    i  ,ua    - 

T  =  — ;;;r -3 —  =  153,14  chcvaux  théoriques. 

60  X  75  ^ 

Remarque  sur  la  dépense  de  combusttble  par  les  deux  modes  d'emploi  de  la  vapsui 
AVKC  et  sans  détente.  —  Après  avoir  exposé  la  méthode  servant  à  déterminer  le  tra- 
vail dû  à  l'emploi  de  la  détente,  nous  allons  essayer  de  donner  quelques  cbifEres 
sur  l'économie  qui  en  résulte. 

Si  dans  l'un  des  exemples  proposés  plus  haut  (p.  331)  on  avait  employé  de  h 
vapeur  à  pleine  pression  au  lieu  de  limiter  l'admission  au  1/5  de  la  course  du  pis- 
ton en  utilisant  la  détente  à  6  fois  le  volume  primitif,  quelle  aurait  été  la  dépense 
comparative  pour  obtenir  le  même  effet  ? 

Le  travail  produit  étant  de  142767  kilogrammètres  par  minute,  pour  obtenir  le 
même  effet  sans  détente,  dans  lequel  cas  la  pression  est  aussi  supposée  constante, 
il  faudrait  dépenser  8"  ^^  586  de  vapeur  (p.  327  ),  dont  la  pression  effective  à  déter- 
miner est  X. 

Cette  pression  sera  déterminée  facilement  en  employant  la  règle  (p.  329)  disposée 
pour  estimer  directement  le  travail  à  pleine  vapeur,  en  opérant  tout  de  suite  la 
différence  des  pressions  supportées  par  le  piston  sur  les  deux  faces,  et  en  réduisant 
ainsi  celle  de  la  vapeur  à  sa  valeur  effective.  Cette  règle  ordonnée  alors  pour  trou- 
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ver  la  pression,  puisque  ce  sont  les  autres  quantités  qui  celte  fois  sont  données,  on 
trouve  : 

142767  .  -    , 

"^  =  8-«  886  X  10333  =  *'^  atmosphères. 

d'où  la  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  le  généraleur  devrait  être  de  2*^  6. 

La  quantité  de  vapeur  à  produire  serait  donc  de  8,586  mètres  cubes  de  vapeur 
qui  à  cette  pression  pèsent  (11)  : 

8"<'586  X  1*^400  =  12*^020  environ. 

D'autre  part,  la  dépense  pour  la  même  quantité  de  travail  avait  élc  seulement  de 
1,717  mètres  cubes  de  vapeur  à  5  atmosphères  qui  pèsent  : 

l«.c.7i7  X  2,876  =  4M23. 

Par  conséquent,  si  nous  admettons,  pour  plus  de  simplicité,  que  Ton  produise, 
dans  les  deux  cas,  un  même  poids  de  vapeur  par  kilogramme  de  combustible,  il  est 
évident  que,  pour  la  même  puissance  théorique  de  31^^  72,  on  dépensera  environ  le 
triple  de  combustible  en  marchant  sans  détente^  puisqu'il  y  a  environ  3  fois  plus 
d'eau  vaporisée  et  dépensée.  Ce  rapport  ne  changera  pas,  quel  que  soit  Terfct  utile 
réel  estimé  sur  Tarbre  moteur,  si  ce  dernier  reste  le  môme  dans  les  deux  cas.  11  est 
évident,  d'ailleurs,  que  chaque  degré  diflérent  de  détente  présentera  un  rapport 
particulier  d'économie,  celui-ci  n'étant  qu'un  exemple. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  la  dépense  calculée  correspond  évidemment  à  de  la 
vapeur  sèche,  c'est-à-dire  n'entraînant  pas  d'eau  non  vaporisée  avec  elle,  et  ne  su- 
bissant aucun  refroidissement  dans  son  parcours  du  générateur  à  la  machine  mo- 
trice. Enfin  ce  sont  des  données  théoriques,  mais  dont  on  peut  se  rapprocher  d'au- 
tant plus  que  le  générateur,  d'une  part,  et  la  machine  d'autre  part,  sont  plus  ou 
moins  bien  disposés  en  vue  de  conserver  à  la  vapeur  ces  précieuses  propriétés  de 
siccité  et  de  température. 

RÉSUMÉ    DES    PROPRIÉTÉS    MÉCANIQUES 

De  tout  ce  qui  précède,  on  déduit  tes  propriétés  fondamentales  suivantes  : 
La  puissance  d'un  moteur  dépendant  exclusivement  du  volume  de  vapeur  dé- 
pensé à  l'unité  de  temps,  en  tenant  compte  de  sa  pression  et  de  son  mode  d'emploi 
avec  ou  sans  détente,  il  s'ensuit  que  les  dimensions  de  la  machine,  comme  cylindre, 
sont  complètement  indépendantes  de  la  force  qu'on  peut  lui  faire  développer,  puisqu'un 
même  volume  donné  de  vapeur  peut  être  dépensé  dans  un  même  temps  en  faisant 
varier  réciproquement  le  diamètre  du  cylindre,  la  course  du  piston  et  le  nombre  de 
pulsations. 

Aussi  renconlre-t-on  des  machines  de  grandes  dimensions  très-faibles,  et  d'autres 
très-petites  et  cependant  très-puissantes  :  les  machines  locomotives,  par  exemple, 
sont  des  moteurs  très-puissants,  avec  des  dimensions  relativement  faibles.  Tout 
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dépend,  en  résumé,  de  la  pression  de  la  vapeur  et  du  Tolume  qui  en  est  à  la  fois 
produit  et  dépensé  par  la  plus  ou  moins  grande  vitesse  de  la  machine,  abstraction 
faite,  bien  entendu,  de  la  résistance  des  organes  de  transmission. 

Une  même  machine  peut  donc  représenter  des  puissances  nominales  très-diffé- 
rentes, suivant  la  vitesse  à  laquelle  on  la  fait  marcher.  C'est  de  là  que  viennent  les 
diflérences  considérables  qui  existent  entre  des  machines  livrées,  pour  une  même 
force  nominale,  par  les  divers  constructeurs. 


TVLAOi  OiOMiTRZQUS  ST  OOWlIZTZOBrS  STATZQVB8 
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Les  organes  qui  lient  le  piston  à  l'arbre  moteur,  et  qui  opèrent  à  la  fois  la  trans- 
mission et  la  transformation  du  mouvement,  sont  déterminés  par  leurs  axes  géo- 
métriques, au  moyen  d*un  tracé  qui  varie  évidemment  avec  leur  forme  même  et 
leur  nature,  suivant  le  système  propre  de  la  machine. 

D*autre  part,  la  disposition  particulière  de  chaque  mode  de  transmission  déter- 
mine une  répartition  relative  des  efforts  éprouvés  par  chacun  des  organes  différents 
et  une  relation  spéciale  entre  les  positions  correspondantes  du  piston  et  de  la  ma- 
nivelle, laquelle  résume  Tactton  dans  chacun  des  cas. 

Nous  avons  à  examiner  sous  ce  rapport  les  systèmes  suivants  : 

l^'  Machines  à  action  directe,  horizontales  ou  verticales; 

i"^  Machines  à  balancier; 

3<>  Machines  conjuguées  par  un  seul  arbre  moteur; 

4^'  Machines  oscillantes. 


MÉCANISME    DES    MACHINES    A    ACTION    DIRECTE 
(fig.  5,  PL.  9.) 

La  machine  représentée  pi.  9  est  à  mouvement  direct,  parce  que  le  mécanisme  de 
transmission  se  compose  uniquement  de  la  bielle  reliant  la  tige  du  piston  à  la 
manivelle.  Que  Tensemble  soit  horizontal  ou  vertical,  ou  même  incliné,  rien  n*est 
changé  dans  ces  conditions. 

Cependant,  dans  la  catégorie  des  machines  à  transmission  simple  par  bielle  et 
manivelle,  il  se  présente  une  variante  dont  le  caractère  consiste  dans  la  position  de 
l'axe  moteur  qui  se  trouve  placé  à  Textrémité  opposée  du  cylindre  de  celle  indiquée 
par  la  pi.  5. 

des  machines  sont  généralement  verticales,  comme  le  représente  la  fig.  SO  ci- 
après. 

Le  cylindre  A  est  placé  sur  un  socle  au-dessous  duquel  se  trouve  l'arbre  moteur  B, 
qui  est  alors  commandé  par  deux  bielles  C  placées  symétriquement  de  chaque  cAlé 
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du  cylindre;  il  est  mimi,  à  cet  eiïet,  d'une  manivelle  à  Tiiue  de  ses  extrémités  et 
forme  un  coude  du  côté  opposé  où  il  doit  être  continué  pour  la  transmission  du 
mouvement. 

Fig.  50. 


Gette  disposition  présente  l'avantage  de  pouvoir  donner  aux  bielles  une  très- 
grande  longueur^  tout  en  réduisant  comparativement  la  hauteur  de  la  machine; 
elle  est  néanmoins  <^  peu  près  abandonnée  aujourd'hui^  à  cause  de  la  complicîftion 
de  la  double  bielle  et  de  l'arbre  coudé  ou  à  triple  manivelle. 

Les  spécimens  les  plus  connus  de  ce  système  étaient  les  machines  construites  par 
M.  Saulnier  aîné,  et  celles  de  H.  Maudslcy,  le  célèbre  constructeur  anglais. 

Cependant  quelques  machines  plus  récentes  ont  été  établies  sur  le  môme  prin^ 
cipe,  mais  avec  cette  différence  que  l'arbre  à  coude  a  été  remplacé  par  un  axe 
droit  ordinaire  et  une  manivelle  reliée  alors  aux  deux  bielles  par  une  pièce  en  forme 
de  T.  Nous  pouvons  citer  à  cet  égard- la  machine  de  M.  Farcot,  dite  machine  à 
tabouret,  et  qui  se  trouve  reproduite  par  la  pi.  17.  La  flg.  M,  de  la  p&ge  suivante, 
ceprésente  le  tracé  géométrique  de  ce  système,  pour  lequel  nous  ajouterons  quelques 
mots  plus  loin. 

n  existe  encore,  comme  variété  de  forme,  les  machines  h  mouvement  direct  ana^ 
logiies  à  celles  construites  par  H.  Hcrman»,  dans  lesquelles  la  liaison  de  la  manivelle 
avec  le  piston  est  opérée  par  un  châssis  en  forme  de  trapèze,  et  dont  le  fonctionne- 
ment est  exactement  le  même  que  celui  d'une  bielle  simple. 

Avant  d'arriver  aux  détails  du  tracé  géométrique  général,  considéré  par  l'exemple 
!•  43 
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représenté  pi.  5,  et  qui  s*npplique  exactement  aux  variétés  de  formes  que  nous 
mentionnons  actueiicment/nous  donnons  par  la  fig.  51  suivante  Tune  des  dîspOM^ 
tions  dont  nous  avons  parlé,  et  qui  cët  aJoptée  pour  des  maitiincs  borizonlalM, 
par  M.  Duvoir,  mécanicien  à  Liancourl,  et  par  d'autres  constructeurs.  Cest  le  cas 
de  l'arbre  coudé  remplacé  par  Tarbrc  à  manivelle  simple,  avec  la  piiVe  D  en  forme 
de  T,  reliant  la  manivelle  aux  deux  bielles  C.  On  voil  que  ce  système  exige  de  ména- 
ger entre  le  c}lindre  et  FarlNre  une  grande  dislance,  égale,  à  cause  du  T,  à  plus  du 
double  ('e  la  longueur  de  la  ipanivclle. 


rg.  5t. 


Tracé  géoméiriqlb  de  la  machine  tyi>k,  pl.  9.  —  La  flg.-5  de  la  pi.  9  montre 
spécialement  le  (racé  géométrique  des  mouvements  relatifs  du  piston,  de  la  bidle 
et  de  la  manivelle. 

Le  cylindre  y  ligure  comme  un  simple  rectangle  abcd^  ayant  pour  grands  côtés 
une  longueur  égale  à  la  course  du  piston^  et  pour  petits  côtés  une  longueur  égale  à 
son  diamètre.  La  tige,  la  bielle  et  la  manivelle  sont  représentées  par  leurs  axes^ 
avec  le  cercle  décrit  par  le  bouton,  de  la  manivelle  autour  du  centre  e  de  l'arbre 
moteur. 

Après  avoir  tii  é  la  ligne  AB  pour  représenter  l'axe  du  cylindre  et  l'avoir  prolon- 
gée pour  y  marquer  le  centre  de  rotation,  on  trace  le  rectangle  abcd  suivant  les^ 
dimensions  correspondant  au  diamètre  du  piston  et  de  sa  course.  Le  piston  8*y 
trouve  ri^résenté  par  une  ligne  parallèle  &  ad,  passant  par  le  milieu  de  son- 
épaisseur.  En  prenant  ensuite  le  piston  à  Textrémité  ad  de  sa  course,  la^^lus  oppo^ 
sée  à  l'axe  de  rotation,  on  détermine  la  longueur  de  la  tige  en  raison  de  la  quantité 
dout  elle  doit  excéder  le  cylindre  pour  que  la  traverse  D  (fig.  i)  ne  vienne  pas  dio* 
quer  le  presse-étoupe  lorsque  le  piston  est  tout  à  fait  enfoncé  dans  le  cylindi*e« 

Cette  longueur  correspond  au  centre  de  la  traverse  ou  de  son  assemblage  avec  la- 
bielle;  c'est  le  point  f  sur  l'axe  AB,  lig.  K.  A  partir  de  ce  point,  on.  poiie  sur  4e 
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nMme  axe  la  longueur /*(/  de  la  bielle,  et  enfin,  du  point  g,  on  porte  la  longueur  /;  e 
égale  i  la  demi-course  :  le  point  e  est  alors  le  cenlre  de  Tarbre  moteur. 

A  regard  ^e  la  longueur  de  la  bielle,  elle  est  ad  libitum,  pourvu  que,  théorique- 
ment, elle  excède  celle  de  la  course  ou  le  double  du  rayon  de  la  manivelle.  Mais  en 
pratique,  il  en  est  aalrcment^iol  cette  longueur  ne  saurait  être  inférieure  à  cnvi- 
TOO  4  1/2  fois  ce  rayon;  la  meilleure  condition  serait  qu'elle  fût  infiniment  longue. 
On  adopte  a^sez  généralement  4  à  5  fois  le  rayon  de  la  manivelle,  et  pour  exemple, 
.nous  avons  admis  le  rapport  5.  f /3,  ce  qui  donne  2" 475  pour  la  longueur  réelle  de 
la  bielle,  le  rayon  de  la  manivelle  étant  0"'45. 

Cette  façon  de  procéder  permet,  en  résumé,  de  déterminer  la  distance  exacte  du 
centre  de  rotation  au  cylindre,  puisque  les  pièces  du  mouvement  sont  prises  exac- 
tement en  ligne  droite  ainsi  qu'elles  se  trouvent  situées  à  chacun  des  deux  points 
morts.  On  ain'ait  pu  partir  de  l'autre  position  oiVle  piston  se  trouve  à  son  extré- 
mité bc,  mais  cela  est  moins  convenable,  à  caUse  de  la  tige  du  piston,  dont  la  ton- 
deur doit  être  préalablement  déterminée  indépendamment  des  conditions  du 
mouvement,  et  d'après  les  diniensions  propres  de  la  tràvei'so  et  de  la  saillie  du 
couvercle. 

Maintenant,  pour  compléter  le  tracé,  on  décrit,  du  point  e  comme  centre,  un 
cercle  d'un  rayon  égal  à  celui  de  la  manivelle,  puis  du  point  /*,  on  porte  la  coursé  ff^ 
delà  traverse  égale  à  celle  du  piston,  et  dont  on  marque  le  milieu  en  c\ 

Pour  rendre  le  tracé  plus  expressif,  on  indique  ordinairement  l'ensemble  des 
pièces  en  mouvement,  la  position  relative  qu'elles  occupent,  le  piston  étant  an 
milieu  de  sa  course  et  dans  les  deux  sens  du  mouvement. 

•'  Dans  ces  deux  circonstances  de  la  position  médium  du  piston,  son  axe  est  juste 
sur  m'^tn",  et  celui  de  la  traverse  au  milieu  de  /*/*'  sur  m^m\  Li  bielle,  ayant  soti 
extrémité  correspondante  en  e\  est  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'axe  ÂB,  suivant  le 
sens  de  la  rotation  de  l'arbre  et  la  direction  du  mouvement  du  piston.  Pour  déter- 
miner ces  deux  positions,  il  sufTit  de  décrire,  avec  le  rayon  de  la  bielle  et  du  point  e' 
comme  centre,  un  arc  de  cercle  tG('(fig.  4)  qui  vient  couper  la  circonférence 
décrite  par  le  bouton  de  la  manivelle  en  deux  points  t  et  t\  que  l'on  joint  avec  le 
et^ntre  de  la  traverse  par  deux  droites  qui  correspondent  à  Taxe  de  la  bielle  dans 
les  deux  positions  proposées.  Les  deux  rayons  menés  des  mêmes  points  au  centre 
de  rotation  de  l'arbre  désignent  les  positions  correspondantes  de  la  manivelle. 
(Ces  deux  positions  ont  été  indiquées  exclusivement  sur  la  fig.  1  pour  ne  pas  com- 
pliquer le  tracé  géométrique,  fig.  5,  qui  doit  servir  à  une  autre  démonstration.) 

En  examinant  les  conditions  du  tracé,  on  reconnaît  bientôt  que  cet  arc  de  cer- 
cle t  G  I'  doit  passer  exactement  par  le  centre  de  l'arbre  moteur,  car  la  distance  dé 
ee  cenlre  à  la  position  milieu  de  la  traverse  est  égale  à  la  longueur  do  la  bielle. 
'  £1  nous  nous  reportons,  en  effet,  au  point  de  départ  du  tracé,  où  la  longueur  fg 
dêlal)ielle  a  été  portée  de  f  en  g  (fig.  Q),  et  celle  ge  de  la  manivelle  de  g  en  e,  il  est 
dair  que  fe^  étant  égal  à  ge,  on  a  : 

c'a  ^  fg  -h  ge^  ft\  lî'où  :  e'e  »  fg. 
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Ces  conditions  principales  sont  oi  dinniremcnt  les  seules  qui  se  délerniinent  foo- 
jours  lorsqu^on  représente  le  tracé  géométrique  d*une  machine  ù  mouTemèiït  direirt 
comme  celle-ci.  Mais  il  n*est  pas  plus  difficile  ensuite  de  trouver  telle  autre  posUion 
i:elative  des  pièces  en  mouvement.  Si  l'on  veut,  par  exemple,  déterminer  toutes  les 
positions  du  piston  correspondant  à  celles  occupées  par  la  manivelle  sur  Ic.eerde 
qu'elle  décrit,  il  suffit  de  diviser  ce  dernier  en  un  certain  nombre  de  parties  éRalei, 
et  de  chaque  point  de  division,  comme  centre,  de  décrire  des  arcs  d^  cercle  avec  li 
longueur  de  la  bielle  pour  rayon.  Chacun  de  «es'  arcs  coupera  Taxe  commun  AB 
en  différents  points  qui  indiqueront  les  positions  correspondantes  de  la  traverse  D, 
qui  sont  aussi  celles  du  piston  dans  le  cylindre,  puisque  le  piston,  sajige  et  sa  Ira- 
verse  sont  exactement  solidaires  l'un  de  l'autre. 

Cette  opération  est  représentée  fig.  5,  où  le  cercle  de  la  manivelle  est diviséen 
20  parties  égales  qui  correspondent  h  10  positions  du  piston,  attendu  que  oélai-ci 
occupe  les  mêmes  places  pour  chaque  demi-tour  exécuté  des  deux  côtés  de  la  ligne 
des  centres;  On  voit  en  eflet  que  la  division  se  répète  de  chaque  côté  suivant 
10  parties  de  0  à  0,  et  donne  deux  chiffres  réciproquement  complémentaires  de 
10  pour  les  positions  du  pistou  ;  autrement  dit ,  le  piston  occupe  successivement 
les  positions  0, 1,  2,  3,  etc.^  en  marchant  dans  un  sens  qui  correspond  à  celles 
0, 9, 8, 7,  etc.,  de  la  marche  en  sens  contraire. 

Positions  et  vitesses  relatives  du  pisto!!,  de  la  bielle  et  de  u  manivelle.  —  Quel 
que  soit  le  mode  de  transmission  adopté  entre  le  piston  et  Tarbre  moteur,  il  est 
clair  que  le  résultat  doit  ôlre  d'obtenir  un  mouvement  circulaire  uniforme  pour  oe 
dernier,  et  par  conséquent  pour  la  manivelle.  Or,  en  cherchant  les  positions  alMO- 
lues  des  pièces  qui  constituent  le  mécanisme,  il  faut  prendre  pour  point  de  départ 
la  régularité  du  mouvement  de  la  manivelle,  et  chercher^  d'après  cela,  ce  que 
deviennent  les  autres.  On  a  vu  que  la  manivelle  est  animée,  en  efTet,  d'un  mouve- 
ment de  rotation  uniforme  qui  doit  être  maintenu  par  Tinertie  du  volant. 

Si  Ton  compare  alors  les  positions  de  la  manivelle  (fig.  S),  suivant  les  divisions 
égales  du  cercle,  avec  les  positions  correspondantes  du  piston,  on  reconnaît  que 
celles-ci  sont  loin  d'être  également  distantes  les  unes  des  autres,  et  que,  près  des 
points  morts,  elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées  que  vers  le  milieu  de  la  course. 
Ceci  prouve  que  la  vitesse  du  piston  n'est  pas  uniforme,  comme  celle  de  la  manî** 
velle,  et  qu'elle  croit  des  extrémités  de  la  course  au  milieu^  et  décroît  du  miHéu 
aux  extrémités.  En  un  mot^  pour  des  angles  égaux,  décrits  par  la  manivelle  dans 
des  temps  égaux,  le  piston  parcourt  des  espaces  inégaux,  croissants  ou  décrois- 
sants, suivant  qu'il  s'éloigne  ou  se  rapproche  des  positions  extrêmes. 

Cette  propriété  découle  naturellement  de  la  transformation  du  mouvement  reéti- 
ligne  en  mouvement  circulaire.  Elle  peut  s'exprimer  en  disant  que,  si  la  bielle  était 
infiniment  longue  et  considérée  alors  comme  parallèle  à  elle-même  dans  toutes  les 
positions,  le  déplacement  du  piston  suivrait  exactement  la  progression  croissante 
ou  décroissante  du  sinus  des  angles  engendrés  par  la  manivelle  par  rapport  au  dia- 
mètre perpendiculaire  à  l'axe  général  AB. 

Mais  la  bielle  ayant  nécessairement  une  longueur  définie,  il  en  résulte  que  cette 
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.loi. D'est  pas  exactement  applicable,  et  qu^on  s'en  éloigne  d'autant  plus  que  la  bielle 
forme  un  angle  plus  prononcé  avec  la  ligne  AB  du  centre.  Aussi,  non-seulement 
-ter^spaoes  parcourus  par  le  piston  ne  forment  pas  des  divisions  égales,  mais  ils  ne 
•MMit  pas  symétriques  dans  chaque  moitié  de  la. course. 

.  Si:  1*011  examine,  en  eflet,  le  tracé  Tig.  5,  on  voit  que  la  position  1-9  est  plus  rap- 
.prodiée  de  l'extrémité  bc  que  celle  semblable  de  l'autre  extrémité  ad,  propriété  qui 
f«G^ale  pour  toutes  les  autres  positions;  elle  se  remarque  encore,  à  Tégard  des  posi- 
:tioiia5de  la  manivelle,  à  la  moitié  delà  demi-circonférence  du  cercle  qu'elle  décrit, 
et  qui,  au  lieu  de  coïncider  avec  le  milieu  mf'm^'  de  la  course  du  piston,  corres- 
poiident  à  celle  K^H,  située  entre  le  milieu  et  Textrémit.é  bc. 
'    Parla  même  raison,  si  l'on  représentait  les  positions  du  piston  par  des  divisions 
•  égales^  celles  de  la  manivelle  seraient  inégales.  Ceci  devient  très-manifeste  avec  la 
tMMilion' milieu  du  piston  (fig.  1),  pour  laquelle  l'arc  de  cercle,  qui  détermine 
iorilesde  la  manivelle,  passe  par  le  centre,  et  ne  peut  pas  rencontrer  alors  les 
:6xtFémités  du  diamètre  qui  s'y  trouve  tracé  perpendiculairement  à  l'axe  AB. 
En  résumé: 

1*  La  manivelle  possédant  une  vitesse  uniforme,  le  piston  marche  avec  une 
vitesse  périodiquement  variable  ; 

S*  La  bielle  a  pour  influence,  sa  longueur  n'étant  pas  iiiflnie,  de  rendre  la  mar- 
che du  piston  non  sjmétrique  dans  les  deux  moitiés  de  sa  course  ; 

99  En  considérant  la  course  du  piston  divisée  çxactement  en  deux  parties  égales, 
la  demi-circonférence  correspondante  engendrée  par  la  manivelle  se  trouve  divisée 
en  deux  angles  inégaux^  le  plus  faible  compris  entre  l'axe  de  rotation  et  l'extrémité 
de  la  bielle  opposée  à  son  point  d'attache  avec  la  manivelle. 

L*influence  de  la  bielle  sur  la  régularité  de  la  marche  du  piston  et  de  la  mani- 
velle se  fait  ressentir  dans  le  même  rapport  sur  les  efforts  transmis^  ainsi  qu'on  le 
verra  tout  h  l'heure;  et  comme  ces  perturbations  n'existeraient  pas  si  la  bielle  était 
infinie,  il  est  donc  nécessaire  de  la  faire  au  moins  assez  longue  pour  se  rapprocher, 
dans  les  limites  possibles^  de  la  meilleure  condition. 

Lorsqu'on  peut  adopter,  comme  nous  l'avons  fait  ici,  le  rapport  5,5  :  1  avec  la 
manivelle,  on  voit,  par  le  tracé  môme,  que  l'irrégularité  est  faible,  attendu  que  le 
(ôston  étant  juste  au  milieu  de  sa  course  (fig.  1),  la  manivelle  est  très-sensiblement 
prèi  du  même  point  de  la  sienne.  Cependant,  cette  grande  dimension  de  la  bielle 
augmente  proportionnellement  la  longueur  de  la  machine,  et  partant,  son  poids, 
ce  qui*  pourra  conduire,  dans  de  certaines  circonstances,  à  l'adoption  d'un  rapport 
inollidre.  Hais  au-dessous  du  rapport  4  ou  4,5,  on  cesserait  réellement  d'être  dans 
des  conditions  acceptables;  non-seulement  une  bielle  trop  courte  rend  difficile  la 
ti^ementation  d'une  machine,  mais  elle  produit  une  décomposition  de  force  très- 
contraire  à  la  conservation  des  pièces  et  à  la  bonne  marche. 
'  'Égalité  du  travail  déveioppé  et  du  travail  transmis.  —  Admettant,  comme  nous 
Tavons  fait  jusqu'ici,  que  la  pression  reste  constante  sur  le  piston  pendant  une 
course,  ce  qui  est  suffisamment  exact  pour  être  admis  dans  la  démonstration 
actuelle,  l'effort  total  qui  en  résulte  se  communique,  par  la  tige  et  la  bielle^  à  la 
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ifianivelie  qui  entraîne  avec  elle  l'arbre  moteur  eu  surmontant  la  résistance  qui  lui 
est  opposée  par  le  travail  à  accomplir. 

Le  premier  point  à  examiner  est  celui  de  savoir  si  la  transformation  ^e  DKNive- 
ment  n'absorbe  pas  théoriquement  une  partie  de  cette  puissance^  et  si  la  quantité 
de  travail  développée  sur  le  piston  est  transmise  intégralement  à  la  maniTelle. 

Pour  rendre  cette  recherche  plus  simple,  nous  devons  admettre,  pour  l'uMlant, 
que  la  bielle  ait  une  longueur  infinie,  de  façon  qu'agissant  toujours  p^^lèlement 
à  elle-même  et  à  Taxe  général  du  mouvement,  sur  le  bouton  de  la  maniTelle,  eette 
action  soit  exactement  égale  à  celle  P  développée  sur  le  piston.  ' 

Maintenant,  soit  ûg.  52,  le  cercle  décrit  par  le  bouton  de  là  manivelle  dont 
le  centre  est  o  et  le  rayon  ob.  Si  nous  supposons  la  manivelle  dans  diverses  posi* 
tipns  ob\  ob  et  ob'\  la  pression  P  agira  suivant  les  directions  parallèles  :  af  V^  ab 
et  a*^b'\  et  en  ces  différents  points  sou  action  sera  évidemment  différente»  puisqu'en 
a'b'^  au  point  moil,  cette  action  sera  nulle  quant  au  mouvement  circulaire,  étant 
dans  la  direction  propre  de  la  manivelle,  et  sera  au  contraire  entière  et  maxknam 
en  a'^b"  où  elle  agit  juste  tangentiellement  au  mouvement  circulaire. 

Fig    52. 


Pour  connaître  d'abord  la  loi  de  cette  action  variable,  prenons  la  position,obde 
la  manivelle,  et  supposons  que  la  pression  constante  P  soit  représentée  en  gr^pdeur 
par  la  droite  ab  suivant  la  direction  de  laquelle  nous  savons  qu'elle  s'exerce. 

En  construisant  le  rectangle  adbe,  on  reconnaît  que  lu  force  P  ou  afr^se  décom^ 
pose  en  deux  actions  qui  correspondent  à  eb  et  db,  l'une  eb  dans  la  direction  même 
de  la  manivelle  et  sans  effet,  quant  au  mouvement,  et  l'autre  db  tangente  au  cecde 
cl  concourant  exclusivement  au  mouvement  circulaire.  : 

Hais  par  la  similitude  des  triangles  abd  et  obc^  ce  dernier  formé  par  le.côtéftc 
abaissé  perpendiculairement  sur  o  y,  on  a  : 

ab  ^bo 
Tb^Tc 
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Or»  fte  étant  ie^ifius  île  Tangle  aigu  actuer formé  par  la  manivelle  avec  la  dircctroii 
de  la  pression  P  ou  ab^  on  en  déduit  r;ue  :         . 

La  pression  constante  P,  exercée  par  le  piston,  agit  sur  le  bouton  de  la  manivelle  <knn 
U  $ens  du  mouveifnent  circulaire  avec  une  intensité  variable,  pràponiorineUe  au  sinus  de 
l'angle  aigu  formé  par  cette  manivelle  avec  la  direction  absolue  de  la  pression,  la  bielle 
kant  supposée  dune  longueur  infinie. 

'  Il  est  fecile  de  se  rendre  compte  que  cette  propriété  est  générale  et  exacte  pour 
tous  les  points  <le  la  circonférence  décrite  par  la  manivelle. 

La  flg.  S2  indique  la  môme  opération  pour  deux  autres  points  b*  et  b^,  et  il  est 
aisé  de  voir  que  la  composante  tangcniiclle  est  toujours  égale  au  sinus  de  Vàngle 
aigu  formé  par  la  manivelle  avec  Taxe  général  a'  o  du  mouvement  du  piston. 

Pour  que  le  travail  transmis,  dans  cette  circonstance,  soit  égal  à  celui  développé, 
il  faut  que  le  pvoAfÊU^i^ethÊr^  ptr  lewà  viteitiè^i'espectives  soient 

égaux,  c'est-à-dire  qnt  rop^  troof e  *     '^     .  - 

Or,  si  nous  con»(iàpiMM  fe  tem^  inflmmént  court  peadàiit  kquel  les  forces  a  6 
ou  P,  et  db  ou  p,  aglHettt  à  diaqiie  ppitot  éé  la  rotation  qnl  poiifrait  êlre  choisi  tel 
que  celui  b,  on  recomuitt  que  les  vîle9SC8  t>  et  V  suivant  lesqiiêlles  leurs  actions 
s'exercent  ont  pour isiifpimi  9, 

Mais  à  cause  de  la  similitude  des  triangles  adb  eidfb,  ce  rapport  peut  être  rem- 

pfacé  par  celui-ci  : 

db  p        . 

aT'  ^«'^  =   P  -       '  ■ 

Par  conséquent,  ces  deux  rapports  égaux  fournissent  l'équation  suivante  : 

^=|d'où:Pi;=i)V, 

propriélé  qu'il  fallait  démon lior  et  qui  se  résume  ainsi  : 

À  chnfiu^  moment  de  rmtion  de  la  bklle  sur  la  rnmtivHle,  le  produit  de  la  presmn 
constantG  sur  le  j^islon  par  sa  vitesse  tvlative^  paraUde  à  I'ûxé  rt'  o,  est  égal  mt  inoânit  dé 
la  presnon  sur  le  bouton  de  lamanivellej  suivant  lu  composante  tangmticiic,  par  sa  vitesse 
dam  cette  rnhm  rfiVfction,  d'où  les  devus  quantités  de  travail  sont  égalés  entre  clleSt  ET  La 

TRASSirORilATIOX  DE  MOUVKEOT  ÎI*EX  ASSOBBË  At'CUXE  PAÎVtlE  POIR  ELLF,-MÊ»E.     r 

Légalité  entré  le  travail  développé  sur  le  piston  et  celui  Lrahâmis  âu  bouton  é$  la  manhetlû 
peut  être  démontré©  très -clairement  au  nioyen  àa  la  inélbode  £ui\anle  : 

Une  quanti t4^  ûe  travail  etimt  mesurée  por  1  aire  d'une  ft^urc  pîanp,  dont  les  côtés  correspondent 
à  Teffort  exercé  et  au  chemin  parcouru  (70),  celle  qui  correspond  à  un  coup  simple  du  piston, 
l'efllDfrt^ê  ta  vapeur  supposé  constant,  ou  estimé  tel  par  une  moyenne,  peut  être  représeat^e  fkr 
lltfl(lîrflKe  d*un  rectangle' ayant  la  course  du  pistoo  pour  base,  et  pour  hauteur  «ne  grandeur  prc*" 
ponronhélle  à  lï'Qbrl  coDSCaiit  qui  s^y  eieiteM  •  i     * 
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Soil  donc  Un  rectangle  abcd,  dont  la  base  ab  est  égale  à  la  course  du  pistOD'  OQ  ^^  (r  éUntb 
rayon  de  la  manivelle  )  et  la  hauteur  ad,  proportionnelle  à  Teffort  constant  que  nous  représeatoi 
encore  par  la  valeur  de  r; 

La  superGcie  de  ce  rectangle,  qui  est  aussi  Texpression  du  travail  total,  ^le  : 

ad  X  ab;  ou  r  X  2r  =  2r*  * 

En  vertu  du  même  principe,  la  quantité  de  travail  transmise  directement  au  bôstoii  de  li 
manivelle,' pendant  un  coup  simple,  ou  pour  un  demi-tour  de  Tarbre,  peut  être  représentée 'pir 
Taire  d'une  figure  ayant  pour  base,  ou  ligne  des  abaisses,  le  chemin  parcouru  par  le  bootos,  ei 
pour  limite  de  hauteur  une  courbe  déterminée  par  des  ordonnées  proportionnelles  au 
variables  qui  s'exercent  contre  ce  bouton. 


Fig.  53. 


Soit,  fig.  53,  la  moitié  du  cercle  décrit  du  centre  0  par  la  manivelle  dont  le  rayon  est  r; 
ce  cercle  étant  divisé  en  un  certain  nombre  de  parties  égales  qui  représentent  des  positions  ioc- 
cessives  de  la  manivelle,  il  est  clair  que  le  chemin  parcouru,  c'est  le  développement  de  la  demi- 
circonférence,  et  l'effort  \ariable,  les  valeurs  successives  des  sinus  des  angles  correspondant  aox 
points  de  division,  comme  nous  venons  de  le  démontrer  plus  haut. 


Fig.  5«. 


Par  conséquent,  prenant  ce  développement  que  l'on  reporte  en  AB,  fig.  54,  et  divisant  CiMe 
longueur  en-  autant  de  parties  que  la  demi-circonférence,  ou  élève  ensuite  par  les  points  de  dMion 
des  perpendiculaires  que  l'on  fait  respectivement  égales  aux  sinus  des  angles  correspondants. sar 
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la  cercle,  âg.  53.  L*ei(rémlté  de  ces  perpendiculaires  déleronine  alors  une  courbe  ACB  qui 
limite  la  figure  dont  la  superficie  sera  la  mesure  de  la  quantité  de  travail  transmise  au  bouton  de 
la  manivelle. 

Pour  évaluer  cette  superficie,  on  remarquera  qu'elle  est  formée  de  la  somme  de  tous  les  trapèzes 
élémentaires  comme  celui  efgh,  dont  les  côtés  peuvent  être  assez  rapprochés  pour  que  la  partie 
dia  la  courbe  correspondante  se  confonde  avec  une  ligne  droite,  et  qui  a  pour  mesure  le  produit  de 
sa  base  eh  par  la  demi-eomme  des  hauteurs  ef  et  gh,  ou  par  la  hauteur  moyenne  t  j,  c^est-  à-dire  : 

eh  X  ij. 

'  Si  l'on  considère  le  même  élément  du  travail  sur  la  fig.  53,on  voit  que  les  facteurs  de  ce  produit 
sonl  Tare  eh  rectifié  et  la  demi-somme  des  sinus  ef  et  gh  ou  celui  ij;  mais  en  traçant  la  perpendi^ 
culaire  ek  et  en  menant  le  rayon  tO,  on  détermine  deux  triangles  ekh  et  ijO  qui  sont  semblables  : 
ils  permettent  donc  d'établir  les  rapports  égaux  ci-dessous  : 

eh     tO    „  ,      .  .^        . 

-T ■-»  — ;  d'où  lehxij  '^iOX  ek. 
ek       tj 

Or,  eh  X  ij  étant  la  valeur  ci-dessua  de  la  superficie  du  trapièzo  efgh^  cette  dernière  relation 
noua  démontre  que  la  même  superficie  est  aussi  égale  au  produit  du  rayon  tO,  ou  r,  parla  projection 
ek  ou  fg  de  l'arc  eh  sur  le  diamètre  ;  par  conséquent,  la  superficie  totale  de  tous  les  trapèzes  sera 
le  produit  du  rayon,  fiicteur  commun,  par  la  projection  de  la  demi-circonférence,  c'est-à-dire  \o 
diamètre,  ou  2r;  soit  : 

même  valeur  que  celle  ci-dessus  du  rectangle  abcd. 

Mais  la  superficie  totale  de  tous  les  trapèzes,  c'est  ^lle  môme  de  la  liguro  ACB  qui  mesure  lo 
travail  transmis  au  bouton  de  la  manivelle  : 

Donc,  cette  superficie  étant  égale  à  celle  du  rectangle,  les  quantités  de  travail  développées  v\ 
transmises,  que  ces  deux  fi<!ures  mesurent  respectivement,  sont  aussi  ^les. 

Le  problème,  considéré  dans  son  ensemble,  aurait  du  reste  conduit  a  cette  pre- 
mière condition,  que  le  piston  accomplissant  une  course  rcctiligne  pendant  que  Ki 
manivelle  décrit  un  demi-cercle  dont  celle  course  est  le  diamèlre,  reffort  moyeïi 
transmis  par  le  bouton  de  la  manivelle  est  inférieur  à  l'effort  direct  de  la  vapeur 
contre  le  piston.  L*égalilé  du  travail  dans  les  deux  cas  nous  permet  d'en  conclun* 
alors  que  ces  efforts  sont  entre  eux  inversement  proportionnels  aux  chemins  par- 
courus, c'est-à-dire  comme  3  :  3,1416,  moitié  du  rapport  du  diamètre  h  la 
circonférence. 

Ainsi,  supposons  que  dans  la  machine  décrite  la  pression  constante  sur  le  piston 
soit  égale  à  4770  kil.,  ce  qui  correspond  à  une  pression  effective  do  3  atmosphères, 
reffort  transmis  par  le  bouton  de  la  manivelle  sera  égal  à  : 

S 
*770  X  TT-TTTTT  =  3036  kilogrammes, 
o^iéiu 

Autrement  dit,  ce  serait  le  poids  élevé  à  la  circonférence  d'un  tambour  d'un 
rayon  qui  est  égal  h  celui  de  la  manivelle,  et  faisant  équilibre,  théoriquement,  côminc 
I.  44 
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résistance  à  la  puissance  totale  développée  sur  le  piston.  S'il  n'existait  pay  Ae 
volant  Ja  vitesse  de  la  manivelle  serait  évidemment  irrégulière  comme  lés  eflbrto; 
mais  nous  avons  dit  que  la  masse  du  volant  ne  permettant  pas  de  cbongeoienls  de 
vitesses  sensibles»  la  moyenne- supposée  s'établit  réellement;  et  dans  une  macbine 
on  bon  état  de  marche»  le  bouton  de  la  manivelle  transmet  dés  efforts  sensiblèmenf 
cQoslanls  dans  toute  sa  course.  Seulement,  ces  efforts  changent  de  direcUou,  ciir 
tantôt  c*est  ia  machine  qui  le  commande  et  tantôt  c'est  le  volant. 

A  chaque  point  mort^  par  exemple»  la  vitesse  composante  du  piston  étant  nulle» 
c'est  le  volant  qui  tire  la  bielle  par  le  bouton  de  la  manivelle.  Mais»  au  milîeu:fle  la 
course»  cette  composante  est  à  son  maximum  et  supérieure,  par  conséquent»  à  eette 
moyenne  du  bouton  :  c'est  alors  la  bielle  qui  pousse  le  bouton  et  le  volant  dont  k 
vitesse  est  inférieure  à  celle  que  le  boulon  tendrait  à  prendre  s'il  était  libreif 

Un  examen  de  la  question  plus  approfondi  que  nous  ne  pouvons  le  faire  ici  per- 
met de  reconnaître  que  Tobliquilë  des  mouvements  de  la  bielle»  dont  la  longueur 
est  nécessairement  définie»  contrairement  à  ce  que  nous  avons  supposé»  n'a  pas 
d'influence  théoriquement  sur  l'égalité  entre  le  travail  développé  sur  le  piston. et 
celui  transmis  par  la  manivelle.  Mais  nous  savons  que,  pratiquement»  c'iest  autre 
chose»  et  que  le  défaut  de  longueur  de  la  bieUe  est  pnncipalenient  caractérisé  par  |e 
partage  inégal  de  la  circonférence  de  la  manivelle  par  rapport  aux  deux  moitiés  4c 
la  course  du  piston.  Plus  cette  inégalité  est  sensible  et  plus  il  est  difficile  de  régula- 
riser la  vitesse,  puisque  les^uantités  de  travail  seront  reparties  très-inégalement  par 
rapport  à  la  ciixonférénçe. 

Envisagé  sous  son  point  de  vue  tout  pratique»  on  peut  dire  que  l'on  restera  dans 
de  bonnes  conditions  lorsque  la  différence  des  deux  moiliés  de  la  course  circulaire, 
par  rapport  aux  deux  moiliés  égales  Tl'un  coup  de  piston ,  se  maintiendra  près  de 
1/18  sans  atteindre  1/9,  c'est-à-dire  que  la  manivelle  formera  un  angle  d'environ 
5  degrés  avec  la  verticale  quand  le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  sans  que  cet  angle 
atteigne  jamais  10  degrés;  ou  encore  que  la  bielle  aura»  dans  cette  position,  une 
inclinaison  d'envii-pn  10  degrés  par  rapport  h  Taxe»  et,  ep  général,  moiosdeStO  dégr^. 

En  effet,  le  calcul  indique  que  dans  la  première  condition  la  longueur  de  la  bielle 
doit  être  5»72  fois  le  rayon  de  la  manivelle^  et  dans  la  seconde  2»88»  rapport  qui 
n'est  jamais  adopté  sads.  inconvénient. 

Le  rapport  ordinaire  que  l'on  choisit  est  généralement^  coipino  nous  l'avons  déjà 
dit,  4  à  5  fois  le  rayon  de  la  manivelle  ;  mais  lorsque  les  circonstances  le  permet- 
tent, il  est  bon  d'en  adopter  un  plus  grand,  ce  qui  a  lieu  surtout  pour  les  machines 
à  balancier  tH)mme  on  le  verra  plus  loin. 

Décomposition  des  effobts  paii  l'obliquité  dk  u  bielle.  ^  Si  l'obliquité  de  la  bielle 
est  sans  effet,  quant  à  la  quantité  de  travail  transmise,  elle  agit  au  contraire  a^ec  une 
certaine  intensité  sur  les  dilférentes  pièces  du  mécanisme  qui  ont  h  résister  à  des 
efforts  dus  à  la  décomposition  de  l'effort  total. 

Les  parties  du  mécanisme  qui  supportent  particulièrement  un  effort  de  ce  genre» 
Sont  les  glissières  N  et  W  de-chaque  côté  du  li&ti  (lig.  l'*'»  pi.  9)  ;  et,  ce  qui  est  reinar- 
«juable,  Tune  ou  fautive  exclusivement,  suivant  le  sens  de  la  rotation  de  l'arbre  moteur. 
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^U,  flg.  8, 16. piston  dans  la  position  4,  par  exemple ,  et  la  bielle  et  la  manivelle 
dans  leur  position  relatîTe  dans  la  période  du  mouvement  oà  eHes  sont  situées  au- 
dettos  do  Taxe  général,  Tarbre  tournant  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche.  Si  Ton 
rtfNTésente  par  hk  la  grandeur  de  Teffort  total  suivant  lequel  la  tige  du  piston  agît 
en  poussant  sur  l'extrémité  de  la  bielle,  la  construction  du  parallélogramme  hijk 
montre  que  Keffort  hh  délermine  de  la  part  de  la^  bielle  une  résistance  en  sens  con- 
traire mesurée  parle  côté i^j,  et  que  ces  deux  forces  ont  nécessairement  une  résul- 
tante dirigée  de  haut  en  bas^qui  est  ih. 

Par  conséquent  si  l'assemblage  de  la  tige  et  de  la  bielle  n*étall  point  rigidement 
guidé  et  soutenu,  il  est  clair  que  cet  assemblage  tendrait  à  se  déplacer  dans  la 
direction  de  ik  ;  la  tige  et  la  hietle  tendraient  à  augmenter  Tangle  qu'elles  forment 
actuellemcfnl.  Les  glissières  retenant  au  contraire  la  traverse  D  sur  l'axe  horizon- 
tal AB,  elles  s'opposent  à  ce  déplacement,  mais  en  supportant. alors  l'efTôrt  suivant 
lequel  il  est  sollicité,  c'est-à-dir^  que  celle  inférieure  éprouve  une  pression  pro- 
poHionnelle  à  ik,  ou  plutôt  à  la  |»erpendiculaire  pk. 

Or,  si  nous  reprenons  la  même  position  du  piston,  mais  daii»  la  période  de  son 
retour,  la  bielle  etla  manivelle  au-dessous  de  Taxe,  les  mêmes  efforts  se  produiront, 
tels  que  le  parallélogramme  hkj'i'  les  indique.  Mais  cette  fois,  ils  agissent  dans 
d^  directions  inverses^  ce  qui  fait  qtie  la  -tige  du  piston  et  la  bielle  tendent  à  se 
redresser  :  donc  c'est  eocmreki'glîarière  InféiieQrequi  s'oppose  à  cet  effet ,  et  pour 
qu'il  en  fiU  autrement,  fflhMjdMt'^ttCf'^ h  amchine  foumAl  en  sens  inverse,  chose 
(Jont  il  est  aisé  de  se  csSKfëiMtft  par  le  traeéqu*U  suffit  dte  retourner  sens  dessus- 
dessous  pour  s'en  rendre  iiiul|lk; 

Ainsi,  pour  une  macMtteêMl  ft^JlMH^^  seules  gliésières  infé- 

rieures sufflraien,t  :  on  tftéT^tuiipliuil^  <to  effet;  dMa  cètt^  disposition. 

Maintenant,  il  est  vi^feilèiqÎM  FiMcMité  dé  oèt  eflbrt  Itépend  de  l'angle  formé  par 
la  bielle  et  l'axe  AB,  d'oà  itwra  ^Mtont  phi^  ooiMMdérable  que  le  rappori  entre  la 
bielle  et  la  manivelle  sdinirpliia  féM^ H'Êiptèà  et  fM  Ton  a  vu  ci-dessus. 

Le4ràcé  montre  que  1f^  Imitée  mmiàmntn  de  eâla  ÎMremon  sur  la  glissière,  qui 
correspond  au  moment  ^^jifeli^f IjÉuw  ètt ^ttmiMesaBimttioiae,  est  sensiblement  pro- 
portionnelle au  sinus  àéWÊÊÈ0^§Êntèpé^  D'après  le  rapport 
adopté  dans  notre  exemg|èï«MR  Ih  bieile'dt  là  iiiiMifi«Hè»  ma  angle  équivaut  environ 
à  10*^1/2;  en  supposant,  comme  ci-dessus,  la  pression  totale  P  égale  à  4770  kIL 
GéHe  tiotale  sur  les  deux  glissières  inférieures  devient  : 

P  X  Sin.  40*»  1/i  =  4770  X  0,18i  =  868  kil., 

aoit4S4  kilogciammes  pour  chacune  des  deux  ^ssières  inférieures.  Cette  pres- 
sion, déjà  considérable,  deviendrait  encore  plus  forte  si  la  bielle  était  plus  courte; 
uoQrâeulement  il  en  résulte  un  frottement  qui  absorbe  de  la  puissance,  maissi  le 
plan  des  glissières  n'est  pas  très^xactement  en  rapport  avec  l'axe  du  mouvement, 
latîgè  du  piston  ressent  une  partie  de  l'effet  de  la  décomposition  des  efforts  al  tend 
à  se  fausser,  en  ovalisant  aussi,  par  L'usure,  la  garniture  qu'elle  traversée  • 
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Après  les  glissières^  c'est  la  maniYcUe  qui  éprouve  un  effort  longitudinal  qjïtiie 
Ininsmel  au  palier  qui  guide  l'arbre  moteur. 

Cet  effort  est  évidemment  variable,  et  presque  nul  au  milieu  de  la  eourie  dans 
lequel  cas  la  pression  totale  est  transmise  perpendiculairement  au  rayon  de- la 
manivelle;  il  est  au  contraire  dans  tonte  son  intenailé  aux  deux  points  morte. 

Cet  effet  est  rendu  sensible  par  la  fig.  5  de  la  pi.  9,  où  Ton  voit,  par  le  palralléiô- 
gramme  Vj"lo,  tracé  dans  la  position  4  près  du  milieu  de  la  course»  que  laeom- 
posante  représentant  l'effort  suivant  le  rayon  de  la  manivelle  et  j>roportioniid|e  à 
oj",  tandis  qu'elle  devient  c/j'  dans  la  position  8,  en  approchant  du  point  mort, 
/. '/'  et  k"o'  représentant  l'effort  transmis  suivant  l'axe  de  la  bielle. 

Mais  le  palier  M',  outre  cette  résistance  dirigée  dans  le  sens  du  rayon  de  la  mani* 
voile,  supporte  un  effort  d'une  tout  autre  nature  et  dû  à  la  puissance  totale  trans- 
mise, indépendamment  des  effets  de  la  bielle.  Nous  dlons  en  dire  Quelques  moto.  . 

Si  nous  admettons,  pour  l'instant,  ce  qui  est  fiai  en  raison  de  l'action  du  volant, 
que  la  manivelle  transmet  un  effort  fixe  et  constamment  tangentiel,  la  résistance 
qu'elle  surmonte  est  représentée  par  un  effort  égal  agissant  en  sens  contraire  à 
Textrémité  opposée  des  diamètres  successifs  que  la  manivelle  occupe. 

Fig.  55. 


1-    .    v" 

V                      _                    1 

K 

y 
/ 

f     0 

/_ ^   1 

1 
1 

/ 
<:-  .           _  _  _ 

V 

\ 
\ 

■          V, 

Soit  AB,  Og.  55,  cet  effort  constant  qui  agit  à  l'exlrémiié  de  la  maniirelle  OB, 
dans  le  sens  de  la  marche  indiqué  par  la  flèche;  la  résistance  surmontée  est  égale, 
et  représentée  par  ab  comme  une  force  s'opposant  à  la  marche  à  l'extrémité  du 
même  diamètre  B  6.  U  en  résulte  que  les  coussinets  du  palier  supportent  en  cet 
instant  une  pression  égale  à  la  somme  des  deux  efforts  ou  au  double  de  A  B,'pre88ion 
représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  OC. 

Mais  puisque  l'effort  et  la  résistance  restent  constants  sur  tout  le  parcours  de  la 
circonférence,  la  pression  sur  les  coussinets  le  sera  également,  et  de  plus,  elle 
changera  de  direction  à  chaque  instant  et  agira  sur  tous  les  points  de  la  circonfé- 
rence des  coussinets  pendant  une  révolution  complète. 
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VoHà  ce  qui  se  produirait  si  la-  manivelle  fi-épronvait  pas  d^ettorl  longitudinal 
parlV^ffet  de  la** bielle.  Si  Ton  tient  compte,  au  contraire,  de  cette  circonstance, 
et  que  l'on  représente  par  0  c  la  valeur  de  reiïort  décomposé  suivant  la  mani- 
velle  (en  adoptant,  comme  ci-dessus,  le  rayon  QB  pour  représenter  la  grandeur 
proportionnelle  de  Teffort  total  P),  on  obtient,  dans  celte  position  la  résul- 
tante OR  qui  devient  la  véritable  grandeur  et  la  direction  exacte  de  la  poussée 
sur  les  coussinets^  laquelle  élait  Oc  dans  le  premier  cas. 

En  opérant  de  nriême  aux  deux  points  morts,  pour  lesquels  U  traction  sur  l'axe 
de  la  manivelle  est  à  son  maximum,  on  trouve  les  deux  résultantes  OR^  et  OR'' 
qui  représentent.encôre  les  pressions  supportées  par  les  conésinets  du  palier,  et  qui 
sont,  comme  on  le  voit,  dirigées  en  sens  contraire. 

Pour  être  rigoureux,  Il  faudrait  dire  que  cette  action  maximum  9e  produit  près 
des  points  morts  plutôt  qu'exactement  sureux,  attendu  que  la  pression  n'agit  réel- 
lement avec  toute  son.énergie  sur  le  piston  qu'un  peu  après  son  départ,  et  alors 
que  l'orifice  de  distribution  est  sufBsamment  découvert, . 

L'enseignement  que  Von  tire  de  cette  analyse,  c'est  que  la  décomposition  du 
mouvement,  suivant  l'axe  de  la  manivelle,  n'augmente  que  légèrement  la  pression 
sur  les  coussinets,  pression  aui  donne  naissance  ii  un  frottement  dont  il  faut,  dans 
tous  les  cas,  tenir  compte. 

Ensuite,  si  la  machine  est  tnen  réglée  et  que  son  volant  divise  bien  sa  puissance 
autour  de  son  axe  nfioteur,  il  est  remarquable  que  la  pression  sur  les  coussinets  se 
déplace  presque  coiiinie  là  manivelle,  d'où  leur  circonférence  intérieure  éprouve 
des  eflbrts  sensiblement  uniformes  6ur  tous  ses  points. 

Par  conséquent,  la  disposition  extérieure  du  palier  peut  être  regardée  comme 
assez  indépendante  de  celle  générale  dé  h  niachine,  et  H  semble  peu  important 
qu'il  soit  vertical,  ou  incliné  comme  l'ontproposé  quelques  constructeurs  pour  les 
machines  horizontales.  Mais  il  n'en  est  pas  de  môme  de  la  division  des  coussinets 
et  de  leurs  moyens  de  serrage^  détails  d'exécution  qui  ont  reçu  des  perfectionne- 
ments utiles  que  nous  décrirons  plus  tard,  avec  les  ensembles. 

MÉGAlflSMiE   DES    MACHINES   A    BALANCIER 

Le  système  de  transmission  par  balancier  est,  ainsi  qu'on  l'a  vu  par  l'historique,, 
le  premier  mode  qui  ait  été  adopté  pour  les  moteurs  à  vapeur  ;  cela  tieiit  probable- 
ment à  ce  que  les  premières  applications  de  machines  ont  été  feites  pour  des 
élévations  d'eau,  dans  lequel  cas  le  mouvement  du  piston  n'a  pas  besoin  d'être 
transformé,  mais  simplement  Iransnnis  aux  pompes  qui  ont  une  marche  rectiligne 
comme  le  piston  à  vapeur.  Aujourd'hui  même,  lorsqu'il  s'agit  d'un  emploi  analpgue, 
on  adopte  quelquefois  encore  la  machiuQ  à  balancier. 

Ce. système  qui  a  l'inconvénient  d'être  plus  dispendieux,  est  remplacé  le  plus 
sauvent  par  les  moteurs  à  mouvement  direct  de  construction  plus  siniple  et  plus 
économique;  mais  il  possède  aussi  des  qualités  incontestables  qui  le  font  préférer 
dans  certains  cas,  comme,  par  exemple,  pour  les  filatures,  les  tissages  mécaniques. 
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les  moulins,  clc,  où  une  régularité  iros-^grande  est  indispensable.  H  de\ieii4  siirtopt 
avantageux  pour  les  unochincs  a  vapeur  à  deux  cylindres,  auxquelles  la  disposition 
du  balancier  se  prête  i)ar(i)itcinenl. 

La  fig.  56  représente  le  tracé  géométrique  du  mouvement  des  organes  principaux 
d*one  machine  h  balancier  et  à  un  seul  cylindre. 

Fig.  5f».    '  '  .  ' 
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£n  principe,  c*est  la  machine  verticale  ordinaire  composée  de  son  cylindre  A,  de 
la  bicUc  C  et  de  Tarbrc  moteur  B,  excepté  que  le  cylindre  est  séparé  de  son  mécanisme 
par  le  balancier  D  qui  transmet,  sans  les  transformer  mais  en  les  renversant,  le« 
mouvements  du  piston  à  la  bielle. 

Les  principes  énoncés  ci-dessus  ù  Tégard  des  positions  relatives  du  piston  et  de 
la  manivelle,  et  de  la  décomposition  des  efforts,  s'appliquent  exactement  au  sys- 
tème à  balancier,  sauf  quelques  différences,  que  l'on  peut  regarder  conune  însî- 
gniiiantes  en  pratique. 

Le  balancier  D,  comme  on  le  verra  plus  loin,  est  une  forte  pièce  en  fonte,  oscillant 
sur  un  point  fixe  ordinairement  placé  au  milieu  dé  sa  longueur;  ses  extrémités 
décrivent  donc  deux  arèi  de  cercle  dont  la  corde  est  égale  à  la  course  du  pisloa. 
Les  bras  du  balancier  peuvent  être  inégaux;  mais  alors  la  course  du  piston  et  k 
diamètre  du  cercle  décrit  parla  manivelle  subissent  la  même  influencei  puisquils 
sont  respectivement  égaux  à  la  corde  de  Tare  de  cercle  correspondant. 

Pour  que  la  déviation  due  à  ces  arcs  soit  moins  sensible,  les  axes  verticaux  du 
cylindre  et  de  l'arbre  moteur  sont  placés  sur  le  milieu  de  leurs  flèches,  et  de  plus  là 
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liaison  entre  la  lige  du  piston  ot  rexlrémtté  du  balancier  est  opérée  par  Tintermé- 
diaire  d'un  mécanisnio  trèspingénieux,  que  Ton  appelle  .parallélogramme,  qui  a  pour 
objet  de  maintenir  la  tige  du  piston  sur  Taxe  du  cylindre,  en  neutralisant  Tcflet  de 
l'arc  de  cercle  engendré  par  Textrémité  du  balancier.  •         . 

Ce  Biécanisino  qui  sera  décrit  plus  tard  avec  tous  les  détails  nécessaii-es  j^  sa 
construction,  a  été  inventé  par  Walt,  comme  on  Ta  yu  par  l'historique^  et  porte 
son  nom. 

La  bielle  étant  reliée  au  balancier  sans  intermédiaire, -il  en  résulte  que  son  extré- 
mité supérieure  accomplit  le  méme~ai*c  de  cercle,  tandis  qu'elle  suit  une  ligne 
diroite.dans  la  macbiae  h  mouvement  direct;  celte  différence  ne  modiGe  pas,  pra- 
tiquement, le  mode  d'action  sur  la  manivelle  et  ne  peut  être  Tobjet,  quant  à  pré- 
sent, d'aucune  remarque  importante. 

La  condition  principale  à  remplir  pour  le  mécanisme  de  ce  système  de  machine, 
c'est  de  donner  au  b»bncier  une  longueur  sufGsante  pour  que  l'angle  qu'il  décrit 
soit  le  plus  faible  possible,  dans  les  limites  de  la  pratique,  et  diminue  par  cela'm^fiie 
l'influence  que  peirt  avoir  la  flèche  des  arcs  de  cercle  sur  la  décomposition  du  mou- 
vement. 

Cette  longueur  devrait  être,  théoriquement,  iunnie  comme  celle  de  la  biello. 

Eu  pratique  on.doane  généralement  au  balancier  une  longueur  é^dX^  à  environ 
3  fois  la  course  du  piston  ou  6  fois  le  rayon  de  la  manivelle,  et  quoique  ce  i:apport 
soit  sensiblement. moindre  dans  le^  machines  américaines ,  il  semblerait  plulAt 
devoir  être  augmenté  que  jamais  diminué. 

En  adoptant  un  tel  rapport,  l'angle  Iota)  décrit  par  le  balancier  est  égal  &  envi- 
ron SS^"  20'^  et  la  flèche  des  arcs  est  les  0,075  de  la  course. 

C'est  une  limite  pratique  qu'il  est  convenable  de  ne  pas  dépasser,  et  qu'il  vaudrait 
même  mieuJiaiS  (M^allmdre^W  ftttgn^^  taktWikr  quand  cela 

est  possiblet. 

Ajoutonstiipi^iin^fmadi^to^  ImiîltiMliJti^  pMcffiel  du  paral- 

lélogramme; imii  tjMirmi  ï^^mim  ^  kà»  rtiiifcwpwr  9m:  i^  iitfHpo^'i  1  '•  3  est 

mèioe  insiiltaMijpMlf )Al.iaM^^ 

Les  macl^litiiàlrtilWliWSll»  i»  pirtttllilt  yi»  iW.pPtWiti  fttMMI  4»  rotation  que 
l'on  atteint  ii|[jl0Wfhliî>ltf»è  tltMl^aiitalii  A'«MWilf»%tl  «ti««<|j|lil  peuvent  être 
réglées,  m<woJinif  eteWttlIliCliiiWWii^iltrift  t^i^  minute, 

etquelqueiritm^llllj; 

La  viless#Â»fi«idl|XM||9.A(^^  un  maxi- 

mum :  la  rtwîjWtii  «t  10*9111  Am»  lit IWWrtf» |Wto^^  n'esirméme 
quel6àl8.v      . 

Une  mar(Éi|tpi|  Mptltsl  «iiimà  m  Wt^wm-  CMl'  WIBïpHWy^  :«u'une  pièce 
comme  le  balancier,  qui  est  toujours  relativement  très-pesante,  ne  peut  pas  être  sou- 
mise à  un  mouvement  oscillatoire  trop  rapide,  sous  [leine  d'éprouver  des  ébran- 
lements et  même  des  ruptures,  accidents  presque  inévitables  lorsqu'on  fait  subir 
des  changements  brusques  de  direction  ù  une  forte  masse  en  iuouvement. 
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MÉCANISIIB   DBS    MACHINES    CONJUGVÉBS 


On  dit  que  deux  eu  plusieurs  machines  à  vapeur  sont  conjuguées,  a€eùupUê$  oa 
eofinexèes^  lorsque  leurs  manivelles  appartiennent  à  un  arbre  commun  qa'eUes 
actionnent  ensemble.  Les  exemples  les  plus  fréquents*  de  ces  moteurs  sont  les 
locomotives  et  les  appareils  de  navigation  ;  mais  aujourd'hui  on  adopte  trèi-voloB- 
tiers  dans  les  grandes  usines,  surtout  pour  des  puissances  de  80  chevaux  et  plus, 
deîix  machines  accouplées  qui  donnent  un  degré  de  régularité  très-remarquable 

Pour  se  rendre  compte  de  la  répartition  des  efforts  sur  un  axe  qui  reçoit  ûmÂ 
tanément  Taction  de  deux  machines  accouplées^  nous  distinguons  trois  dUKrenls 
modBS  de  positions  relatives  d'accouplement,  savoir  : 

i^  Les  axes  des  deux  cylindres  étant  parallèles  entre  eux  ; 

9?  Les  axes  des  cylindres  formant  un  certain  angle  qui  a  le  centre  deTarbre  pour 
sommet; 

3<^  Les  cylindres  placés  bout  à  bout  sur  un  même  axe  et  agissant  sur  âne  mani- 
velle unique. 

Premier  cas.  Cylindres  parallèles.  —  Deux  cylindres  &  vapeur  agissant  parallèle- 
ment sur  un  même  axe  et  sur  des  manivelles  distinctes,  peuvent  être  disposés  à  côté 
Tun  de  l'autre,  comme  dans  les  locomotives^  ou  vis-àrvis  l'un  de  l'autre,  ainsi  que 
cela  se  présente  dans  quelques  machines  de  navigation  à  hélipe.  Dans  la  première 
de  ces  dispositions  la  marche  des  pistons  est  symétrique,  et  opposée  dans  la  seconde: 
mais  reflet  est  le  même  si  les  manivelles  forment  entre  elles  le  même  angle. 


Fig.  57. 


Soit,  lig.  57,  le  tracé  géométrique,  en'élcvation  et  en  plan,  du  mouvement  de  deux 
machines  agissant  ainsi  simultanément  sur  un  mùme  arbre  C ,  et  par  deux  mani- 
velles distinctes  A  et  B  qui  sont  rapportées  à  ses  extrémités. 
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Si  ces  manivclks  étaient  placées  parallèlement  Tune  h  Taulre,  sur  le  même  rayon, 
ou  diamétralement  opposées,  il  est  évident  que  Ton  pourrait  considérer  l'appareil 
comme  une  machine  simple,  rien  ne  serait  changé  dans  la  répartition  des  efforts 
ttiUnurëe  la  circonférence  décrite,  si  ce  n'est  que  ces  efforts  représenteraient  évi- 
demment la  somme  des  deux  puissances;  seulement,  dans  un  cas,  les  pistons  mar- 
cheraient dans  le  même  sens^,  et  dans  l'autre  ils  auraient  une  marche  réciproque- 
ment inverse. 

Mais  le  but  h  atteindre  en  accouplant  deux  machines  est  une  plus  grande  régu- 
larité, une  répaiiition  plus  égale  des  efforts  pendant  une  rotation  de  l'arbre  et  la 
neothilisation  des  points  morts. 

C'est,  en  efTct,  ce  que  Ton  obtient  en  plaçant  les  deux  manivelles  pei^pendicu- 
laires  l'une  à  l'autre,  ou,  autrement  dit^  en  les  collant  à  angle  droit  sur  F  axe  commun. 

Il  est  évident,  d'après  cela,  que  si  l'un  des  deux  pistons  se  trouve  à  l'un  des 
points  morts,  et  nul  d'action  par  conséquent,  l'autre  est,  au  contraire,  au  milieu  de 
sa  course  et  en  pleine  activité.  Deux  machines  ainsi  conjuguées  pourraient  presque 
se  passer  de  volant,  au  moins  pour  se  mouvoir  purement  et  simplement  ;  mais 
cet  organe  est  toujours  indispensable  dans  les  machines  fixes,  pour  obtenir  la  ré- 
gularité parfaite  de  la  vitesse,  ce  qui  ne  pourrait  d'ailleurs  être  obtenu  à  cause 
d'un  restant  d'inégalité  dans  les  efforts,  et  dont  nous  allons  dire  quelques  mots. 

En  examinant  les  positions  successives  occupées  simultanément  par  les  deux 
manivelles,  oxk  redonnait  d*abord  que  chaque  fols  que  l'une  d'elles  j^asse  au  point 
mort,  VefTort  total  à  la  circonférence  est  dû  à  l'autre  manivelle,  et  qu*îl  e^.  égal  à  son 
maximum  P,  pour  lequel  nous  prenons  une. grandeur  proportionnelle  au  rayon  f, 
en  conservant  la  même  notation  que  ci-dessus.  Ensuite  on  peut  remarquer  que 
cette  position  se  répète  quatre  fqis  pendant  un  tour  complet  de  Tarbre^ 

Or,  si  Ton  veut  connaître  la  valeur  d^  efforts  différents  entrp  ces  quatre  positions 
symétriques  et  égalesi  H  suffira  de  se  rappeler  que  Teffort  trariismis  à  l'une  des 
deux  manivelle»  est  proportioQ)iel  au  sinus  de  Tangle  aigu  qu*ellé  forme  avec  la 
direction  de  l-^Eort  total  P,  ce  dernier  représenté  eu  grandeur  par  r,  et  la  bielle 
infinie. 

Par  conséqnellt,  la  Bomoie  dM  effods  MW^  les  dent  manhrdles  sera  à  son  maxi- 
mum quand  celle  des  siniis  ou  de  leurs  angles  aigus  sera  aussi  la  plus  grande, 
condition  qui  correspond  au  moment  où  ils  sont  égaux;  or,  tes  angles  aigus  égaux 
que  les  dètix  manivelles  puissent  former  avec  l'axe  du  mouvement  sont  ceux 
de  4S«,  puis  qu'elles  sont  à  90»  ;  d'où  il  résulte  que  :     . 

Kiitre  les  points  morts,  le  maxifhum  éteffort  total,  iransmis  aumoyen'de  deux  mani- 
téUeS  à  angle  droit,  est  obtenu  lorsque  ces  manivelles  sont  placées  à  45  degrés  par  rap- 
port  à  taxe  du  mouvement. 

Miis  Ceci  nous  permet  encore  de  dire  que  cette  position,  qui  se  répète  aussi 
qtoafV^  fois  dans  un  tour,  correspond  à  Teffort  maximum  absolu  ;  car  si  P,  ou  r, 
repiéstente  l'effort  total  quand  Pune  des  manivelles  est  à  l'un  des  points  morts^  et 
que  régale  1,  l'effort  maxhnum  1^  ialermédiaire  ci-dessus  sera  représenté  par  : 

r' «  2  sin  46«;  d'où  r' «  V^  =  l,414î. 
I.  Û5 
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Pai'  conséquent,  nous  pouvons^  résumer  ce  qui  précède  aion  r     : 

!<"  Pendant  la  durée  d'un  tour  de  4*arbre,  oommandé.  par  dëix  asMi 
Irausmetteiil  chacune  une  même  puissance  totale,  les  efïoirts  langentiela 
des  inégalités  divisées  symétriquement  suivant  4  mtnima.égi^x  et  4 
aussi  égaux;  ^ 

2^  Le  rapport  entre  un  minimum  et  un  maximopi  est  1 :  4,41 4i;  la  TariilîM 
s'opère  théoriquement  pendant  un  parcoui*s  de  48<». 

(  Il  ne  faut  pas  oublier  que  la  bielle  est  supposée  inCnic»  et  que  son  dMiquilé  iMIe 
modifie  les  valeurs  trouvées  parles  raisonncinents qui  préoè^ent^niaisde  quanlilés 
assez  faibles,  si  la  bielle  est  suffisamment  longue,  pour  que  le  principe  puisse  ^eo 
ùtre  pratiquement  conservé.)  .       . 

U  peut  être  intéressant  d'indiquer  ici  comment  ob  peut  rendre  gnij^iqueBieiit  la 
répartition  du  travail  de  deux  ou  plusieurs  machines  àccouidées,  et  par  inûte 
rendre  sensible  la  variation  qui  en  résulte. 

On  a  vn  précédemment,  fig.  54,  la  représentation  graphique  du  trayail  d'ana 
seule  machine  :  en  adoptant  le  même  principe  pour  les  deux  oiarcfaaat  &  aBgte 
droil,  nous  obtenons  la  lig.  58  ci-dessous. 


Fig.  58. 
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ABC  représentant  le  travail  d'une  manivelle,  celui  de  la  dett^ième:8erait  iudiqq^^ 
(Ku:  les  courbes  ponctuées  B'C^  les  points  de  départ  étant  naturellement  cnHsés^ 

EUi  reportant  les  ordonnées  de  ces  courbes  au-dessus  de  celle  ABjC,  on  obtiçMl» 
en  définitive,  la  courbç  B'  aBaB^  qui  exprime  exactement  la  variation  chei'chée  de. 
l'effort  tangentiel  total. 

Si  on  procùde  de  la  môme  manière  avec  un  système  à  trois  Cylindres  et  à  fanis 
manivelles  connexées,  disposées  suivant  les  rayons  concourant  aux  angles  d^ua. 
triangle  équil^iiéral  inscrit,  on  trouve  six  maxima  et  six  minima  dans  an  .totir 
complet.  Cliaque  maximum  correspond  au  passage  d'une  manivelle  au  milieu  de 
la  distance  des  points  uiorls.  La  valeur  de  cet  effort  qfuiximum  est  3  r. 
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L*effart  minimnm  se  manifeste  lorsque  rime  des  ntanivelles  passe  à  run  dés 
points  morts  ;  sa  valem*  égù\e  2  sin  60^. 

En  effet,  soit,  ûg.  K9,  le  cercle  engendré  par  les  trois  manivelles  AB,  AC  et  AD, 
cphe  partagent  en  trois  parties  égales;  si  Ton  choisit  la  position  où  Tune  d'elles  AR 

■  .  •      •    1%.  li...  . 


eal  M  milieu  de  la  courM?,  Tcffort  qu'elle  transmet  est  ^al  à  r,  tandis  que  lès  efibiis 
éfBUK  tranMttis  p«r  les  doux  autres  AD  et  AC  sont  égaux  chacun  à  tin  30^ 
Oa  adonc,  peur  Teffort  total  transmis  dans  cette  position  parles  trois  maBivelles  : 

r  +  2  sin  30«  =;  2  r.  . 

Si  Tune  des  manivelles  est  au  point  mort»  en  AB^  par  exemple,  les  deux  aulrcs 
occupent  relativement  les  positions  symétriques  AD',  AC.  L'efTort  transmis  par  la 
première  AB^  est  évidemn^ent  nul,  et  les  eflbrts  correspondants  aux  deux  autres 
sont  proportionnels  dkamm  à  #■  €1 


Aittsi,  cette  deuxi^ 
ces  efforts  maximumi^li 


,  et  le  rapport  entre 


t:  i;m. 


La  variation  a  30^  d^karfÉM^  ^pÉflAnq^pHDe|a»OHH«  trois  manivelles  pour 

passer  d'une  position  à  nHÉPr,  «TtriHHfiie^  |VC9M!i|ie«  f^ur  que  leur  ensemble 

se  déplace  de  façon  (fMTmc  ^i!Kt9,  mit  wSte  A.1B,  passe  de  AB  en  AC. 

Deuxième  cas.  Cylindres  inclinés.  —  On  construit  des  machines  composées  de  deux 

\  ooM^cts  éctiMilivt  timiillanémcnt  nn  même  arbre  et  dont  les  c;lhHires 

p^ÉKtaîn  angle,  comme  te  montre  h  fig.  60. 

Cille  9LpfÊimÊiMkm4Ht  fcile,  noM  lé  croyom,  pour  la  première  fote,  smr  des 


.ç' 
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appareils  de  navigation,  el  plus  tard  à  des  machines  Gxcs.  Aux  ateliers  du  elieoiin 
de  fer  de  Lyon,  à  Paris,  on  en  voit  un  très-beau  spécimen  conçu  et  exécuté  sous  la 
direction  de  Tbabile  ingénieur,  M.  Dclpech. 


Fiff.  60. 


Si  on  admet  pour  première  condition  que  l'angle  entre  les  deux  lignes  d'axe  ou 
les  directions  des  deux  cylindres  soit  de  90  degrés,  pour  obtenir  Tuniforme  repar- 
ution des  effoiis  (comme  précédemment,  flg.  57),  il  faudra  que  raccoupiement  des 
deux  machines  se -fasse  sur  une  seule  manivelle^  ou  bien  sur  deux  différentes,  si 
les  circonstances  Vexigent,  mais  toutes  deux  dans  la  même  position.  Il  est  évi- 
dent qu'alors  les  directions  propres  de  ces  deux  cylindres  remplacent  la  combi- 
naison des  manivelles  distinctes  du  premier  exemple. 


Fig.  CI. 


Si  les  cylindres  forment  entre  eux  un  angle  autre  que  l'angle  droit,  cooimesur 
la  flg.  61,  on  déterminera  les  positions  relatives  des  manivelles  en  supposant  l'une 
d'elles  au  point  mort  et  l'autre  perpendiculau'c.  à  la  direction  de  son  c;Uiidro. 
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L'angle  qu'elles  formeront  entre  elles  sem  le  complément  né^tif  de  celui  des 
cylindres. 

Ainsi,  par  exemple,  supposons  que  les  axes  des  cylindres  forment  entre  eux  un 
angle  de  120  degrés,  les  deux  manivelles  ^B  et  AC  seront  calées  à  120,—  90 
;=  30^ 

Le  même  résultat  sera  obtenu  en  plaçant  Tune  d'elles  diaméiralemeiil  oppo- 
sée, en  AK 

Elles  formeraient  alors  un  angle  de  180  —  30  .:=:  180  degrés. 

Dans  les  deux  cas,  la  répartition  des  efforts  serait  la'méipp  que  pour  deux 
cylindres  parallèles  avec  les  manivelles  placées  à  angle  droite      . 

Troisitme  cas.  Ctlindaes  bout  a. bout.  -^  Il  peut  arriver  que  deux  cylindres  soient 
idacés  bout  à  bout,  sur  un  axe  commun,  et  actionnant  un  iriéiiie  arbre« 

Dans  ce  cas,  la  cbnstnidion  obligeant  à  assembler  les  deux  bielles  sur  un  bouton 
unique,  il  n*y  a  pas  conjugaiion  ;  les  efforts  se  manifestent  simplement  «comme 
pour  une  seule  machine  d*iine  puissimce  double.  Cette  disposition  «é  pi*ésente  patr 
fois  dans  des  machines  horizontales,  et  en  particulier  dans  les  appareils  actiontiant 
des  pompes  ou  des  souffleries, 

MÉCANISME    DES    MACHIÇÎES    OSCILLANTES  "  ' 

'  Les  machines  à  vapeur  ainsi  désignées  ont  pour  principe  la  suppression  de  la 
bielle  d^ns  lu  transformation  du  mouvement,  laquelle  pièce  ^  remplacée  par  te 
mouvement  d'oscillation  donné  à  l'ensemble  du  cylindre  et  de  sa  tige,  A  pàlt  cette 
particularité,  on  pourra  leur  appliquer ,  sans  réserves  impbi^lanles ,  tputes  tes 
lois  précédentes  relatives  soit  aux  vitesses  du  piston  et  de  la  manivelle»  soit  à  la 
répartition  des  efforts  dans  chacun  des  cas  proposés. 

.  On  attribue  généralement,  en  France,  l'invention  des  machines  oscillantes  à 
M.  Cav^  mécanicien  ingénieux  et  célèbre,  &  qui  l'on,  doit  en  partie  la  construc- 
tion de  nos  premiers  appaceils  importants  appliqués  à  la  navigation,  et  des  perfec- 
tionnements notables  dans  une  foule  d'objets  mécaniques. 

On  dislingue  deux  systèmes  principaux  dans  les  machines  oscillantes  : 

i^  Les  m<ichines  dont  le  centre  d'oscillation  est  situé  en  dehors  du  cylindre, 
soit  en,  dessous,  soit  ea  dessus. 

3^  Les  machines  dajis  lesquelles  ce  centre  môme  correspond  au  milieu  de  la 
course  du  piston  ou  près  de  ce  point. 

Pkbni&r  ststéhb.  >—  La  flg.  62  représente  le  tracé  géométrique  d^me  machine 
oscillante  dont  le  point  d'appui  ou  le  centre  d'oscillatMii^^t  situé  en  dehors  dote 
eourse  du  piston* 

.  Qa  voit  que  ce  système  consiste  à  fixer  le  cylindre  A  en  un  point  de  rotation 
fixe  C,  sur  Taxe  du  mouvement,  et  d'après  lequel  il  peut  décrire  un  arc  de  cerde 
d'une  certaine  étendue.  La  tige  du  piston  est  alors  reliée,  sans  intermédiaire,  avec 
ia.* manivelle  ^  de  telle  façon  qa*ea  se  déplaçant  dans  le.cylindre  et  en  suivant  le 
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Fig.  62. 


cercle  décrit  par  ie>  bouton  de  la  manivelle,  la  Hf^e  d^aie  êè  déplace  angutaiire- 
ment  d*après  le  point  C,  comme  centre,  en  entraînant  le  cylindre,  qnl  meille, 
par  conséquent,  et  vient  occuper  toutes  les  positioiis  comprises  entre  celles 
extrêmes  Ca  et  C6. 
Pour  définir  cette  fonction,  en  la  comparant  à  celle  des  niachinesà  bielle,  on 
peut  dire  que  dans  celle-ci  Taxa  C^  reprisante  itne  véri- 
table bielle  qui  se  rallonge  ou  se  raccourcit  suimmt  hs 
(K>sitions  différentes  de  la  manivelle  sur  le  omie  q|«*elle 
décrit  ;  mais  dans  tous  les  cas  la  plm  pelilc  kmgMwr  dé 
cette  bielle  ne  peut  être  moindre  que  qmirettli  te  nifM 
de  la  manivelle  ou  de  deux  fois  lÀ  courae4o  ] 

Si  Ton  veut  alors -examiner  avec  aoin'|a 
lea  positions  du  piston  et  de  h  manivelle,  < 
que  cette  relation  se  détermine  fiicitement  âirii 
la  lige  du  piston  dont  la  longueur,  matùréé  t 
l'épaisseur  de  ce  dernier  an  centre  do-bontoa^e  k^ 
velle,  est  invariable. 

Ainsi ,  en  divisant  le  cercle  décrit  par  la  inanivelie  i 

un  certain  nombre  de  parties  égales,  on  joint  ces' 

par  des  lignes  avec  le  centre  C  d*oseiHation,  et  des  i 

points  de  division  on  porte  sur  chacune  des  lignei  n» 

^ulaires  la  longueur  géométiiqoe  bc  de  tai  flge'il«fb- 

ton;  traçant  ensuite,  par  Ig«  points  obtMua.  deairaitife 

cercle^  du  point  C  comme  centre,  1m  inlersectkiiit^de^BÎi 

arcs  avec  l'axe  CB  déterminent,  en  tes  rapportant  t  <itf 

axe,  les  positions  relatives  du  piston  et^  ii 

Si  Ton  réunit  les  mêmes  points  par  une  ligne  continue,  il  en  ilMlte  i 

fermée  cdef  qui  représente  le  lien  géométrique  de  la  marche  4ln  piston  pendant  un 

tour  complet  de  la manivelle,  avec  la  combinaison  du  mouvement  oteillalolra» 

Ce  tracé  nous  montre,  en  résumé,  que  celle  marche  suit  bien,  la  mèn/d  loi  qne 
dans  les  machines  a  cylindre  fixe.  La  même  inégalité  pcrsisie  «»tra  tes  dent  ^qpdî- 
liés  de  la  coui'se  dn  piston  et  celles  de  la  manivelle. 

Deuxième  systèmr.  -^  Les  machines  oscillantes,  disposées- opmnw  ilYieiit  d*ètre 
dit,  ont  rinconvénient  grave  que,  dans  les  deux  positions  mofeanaa,  la  «onne 
entière  de  la  machine  se  trouve  reportée  en  dehors  du  centre  de  ^fivîté,  ce  qui 
donne  lieu  à  des  perturbations  dans  la  marche,  par  ces  niptores  d'^nilibiiB  M- 
quemment  répétées.  S*il  n'en  résulte  pas  de  pertes  réelles  de  travail,  nttendn  qm  ce . 
qui  s*en  trouve  dépend  en  passant  de  l'une  des  positions  obliques  ektrèmésàTne 
vertical  est  récupéré  dans  le  mouvement  inverse,  il  n'en  est  pas  momimiqiieks 
pièces  en  mouveuient  en  ressentent  des  efforts  additionueb^qui  les  mentit  dhauiUnt 
de  la  puissance  par  le  frottement. 

Ces  motifs,  et  de  certaines  difficultés  d'cyustement,  ont  iaîtqaetsevgrtflèBier^fu^ 
d'ailleurs,  n*a  gu^  éié  ai^liqué  que  anr  des  nMkoWnei  de  fidbk  fuiMmoe,  est  à 
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Fig.  63. 


pèfu  près  complètement  rejeté  aujonrd'hu'u  Mais  on  emploie  volontiers,  même  pour 
dee  puissances  coQsiilérables^  les  machines  oscillaotes  dont  lo  centre  du  mouve- 
ment est  situe  près  du  milieu  de  la  hauteur  du  cylindre  et  se  confond  sensibfe- 
ment  avec  le  centre  de  gravite  de  la  masse  en  mouvement.  Tel  est  particulièrement 
le  éyftième  proposé,  il  y  a  plus  de  quarante  ans,  par  M.  Cave,  qui  a  exécuté  un  grand 
nôitibrcile  rtiaehififes  de  ce  geiM-e  sur  toutes  les  dimensions. 
Câ  flg.  HA  i'eprésénte  le  traicé  géométrique  d'une  machine  de  ce  sy^ème. 

Le  centre  C  d'oscillatien  coïncide  avec  Ja  position  mi- 
lieu du  piston,  ce  qui  e^  le  plus  fénérblemènt  adopté, 
qtioiqU'oti  puisse  chercher  h  le  placer  sûr  le  cen|r^  de 
srravité  moyen  du  éyUttdre,  du  piston  et  de  la  manlvetl^ 
en  tenant  compte  du  deplacemeiH  de  ceit  or^es.     ' 

O^aprèé  cette  dispesitien,  le  tracé  ^métrique  offiÊctné 
cottime  précédemment  domie,  pour  te' dé^aceméif f  dit' 
pislon,  iiiie^[;euii)e  cdG/*ayaht  la  forme  régiiHérè  d'tmft 
dont  les  boucles  sont  d'autaut  pliis  afdattèS'  que  le  rap- 
port èiilre  le  rayonde  la  manivelle  et  la  distanee  du  centre 
de  Tarbre  à  celui  d'oscillatioo  éhi  cylindre  est  plus  eohsi- 
«lératile.  * 

Baife  le  cas  où  le  centre  d'oscillation  et  la  pôsitian  oii-. 
lieu  du  piston  ne  coïncideraient  pas,  on  obtiendrait  en- 
core une  courbe  de  même  forme,  mais  Tune  des  deux 
boucles  du  8  serait  un  peu  plus  fermée  que  fautre.* 

A  la  seule  inspection  du  hacé,  on  voit  que  ce  système 
permet  de  réduire  notablement  lahauteur  de  la  machine, 
puisqu'on  gagne  la  longueur  totale  d'une  bielle.  Pour 
avoir  une  idée  du  résultat,  on  peut  remarquer  qti'imc  ma- 
chine à  mouvement  direct,  comme  celle  représenléc 
pi.  9,  possède  une  longueur  totale  égale  à  environ  il  fois  la  manivelle,  d*oii  il 
résulte  que  celte  actuelle,  âg.  63,  n.*aurait  gomme  plus  grande  étendue  que  6  fois, 
approximativement,  la  longueur  de  la  manivelle.  ^ 

Cette  disposition  de  machine  oscillante,  sans  présenter  les  mêmes  avantages  que 
les  machines  à  cylindre  fixe,  a  trouvé  néanmoins  des  applications  nombreuses,  et 
particulièrement  pour  la  navigation  à  vapeur.  Ainsi,  on  sait  qu'en  Angleterre , 
MM.  Maudsley  et  Penn  ont  exécuté  de  puissantes  machines  oscillantes  accouplées, 
pouf  des  steamers  marchant  à  Taide  de  roues  à  palettes.  MM.  Nillus  et  Mazeline 
frères,  du  Havre,  ont  également  construit^  pour  notre  maunc  côtière  et  pour  la 
mailpe  de  l'État,  des  nuK^ines  semblables  qui  font  l'admiration  des  connaisseurs 
par  la  régularité  de  leur  marche  et  la  perfection  des  détails  d'exécution. 

Remarquons  que  la  position  du  centre  d'oscillation  à  l'intérieur  de  la  «ourse 
a  permis  de  construire  de  ces  machines  marchant  horizontalement,  ce  qui  n'était 
ppint  praticable  dans  le  premier  cas.  Tel  est  le  modèle  pré9enfé  à  l'Exposition  uni- 
verselle de  1855  par  M.  Fauconnier. 
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L'ensemble  des  études  contenues  dans  ce  chapitre  est  relatif  aiix  bases  fend»- 
mentales  de  l'établissement  des  moteurs  à  vapeur,  considérés  sous  le  rapport  des 
fonctions  générales,  des  principes  du  calcul  de  leur  puissance,  des  modes  diflé- 
renis  de  disposiltons  et  des  circonstances  particulières  qui  accompagnent  la  trans- 
foçmution  de  la  niai^che  du  piston. 

Il  nous  a  paru  utile,  avant  d'entrer  dans  de  plus  amples  délttti  siir  k  écûal^wifr 
liQQ  de  chacun  des  organes  qui  composent  ces  moteurs,  de^donHei^  w  totàtfêéià^ 
idée  des  divers  systèmes  proposés,  en  nous  attachant  surtout  1  omol  qui  ont  été  |è 
plus  généralement  adoptés  dans  la  pratique,  et  sans  nous  arrêter 'à  qiM4iHi'jBC>i>V 
particuliers  qui  n'ont  qu'un  médiocre  intérêt  ou  qui- ne  diAfletat  paâ  d*iH«iè  fld^ 
nière  sensible  des  autres,  et  qui,  d'ailleurs,  pour  la  (dupart  oiit  'été  .à  ]^  |ttil 
cQmplétcanent  abandonnés.  ?-  ■' "t 

Appuyé  sur  ces  préliminaires  qui  ont  mis  nos  lecteurs  à  ntàim  dè.i 
les  fonctions  des  organei  principaux,  nous  pouvons  en  liiirs  maiiiteii^ . 
étude  particulière,  en  commençant  par  la  partie  que  noua  refl^o 
plus  essentielle  :  le  mécanisme  du  tiroir  et  de  la  distribtUion.  /     *         -       '"'^"^ 

■       o-'"  ■■  .  "  ::î%' 
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CHAPITRE  II 

MECANISMES  DE  DISTRIBUTION 
(PLAMcaj»  40,  44  BT  42) 

*- 

Ce  chapitre  est  consacré  tout  entier  à  Tétude  détaillée  des  organes  employés  à  lu 
dUfartribution  de  la  vapeur  dans  les  moleui*s  fondés  sur  cet  agent  physique^  organes 
dont  on  a  vu  précédemment  les  fonctions  principales.  Il  s^agit  maintenant  d'exa- 
Briner  avec  soin  les  conditions  exactes  de  leur  établissement  et  les  dispositions  dif- 
MMiies  qu'ils  sont  susceptibles  de  prendre  daus  la  pnitique. 
'  Gomme  remploi  de  la  vapeur  présente  deux  modes  différents  et  caractéristiques, 
'  cTtat-à-dire  l'admission  avec  otfsans  détente,  de  même  les  appareils  de  distribution 
j|l|Mvent  être  classés  en  deux  genres  correspondants  ;  cependant  une  même  dispo- 
fmon  doit»  le  plus  souvent,  satisfaire  à  cette  double  fonction;  d'autre  fois,  la  distri- 
iNilion  ne  peut  produire  que  Fadmibsion  à  pleine  vapeur,  ou  opérer  l'admission 
k  Qa  seul  degr^  déi^ente,  ou  bien,  enfin,  permettre  la  délente  à. divers  degrés  et 
ridniission  à  pleine' irspeur,  ad  libitum. 

Nous  établissons  donc,  pour  les  diverses  distributions  de  vapeur  en  usage ,  les 
distinctions  suivantes  : 

1®  Admission  %  pleine  vapeur  sans  aucune  détente; 

i?  Admission  avec  détente  fixe,  c'est-à-dire  à  un  seul  degré; 

3^  Admission  avec  délente  variable; 

4«  Admission  à  pleine  vapeur  pu  avec  délente,  à  volonté; 

6*  Dispositions  qui  ne  peuvent  produire  que  l'un  des  deux  modes  exciusivemenl. 

Ce  sont  ces  divers  systèmes  que  nous  allons  décrire  successivement  avec  détails, 
en  montrant  les  particularités  Qu'ils  ^enferment,  les  propriétés  dont  ils  jouissent, 
et  en  fisdsant  voir  les  mécanismes  qui  ont  été  imaginés  et  mis  en  pratique  pour 
remplir  les  meilleures  conditions. 

Nous  nous  attacherons  principalement  à  l'étude  des  tracés  géométriques  au 
Qtoyen  desquek  on  parvient  à  combiner  les  diverses  parties  d'une  distribution  et 
lien  apprécier  les  effets,  élude  qui  présente  parfois  des  difficultés  sérieuses  lors- 
qu'on n'y  est  pas  encore  initié. 
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TIROIR  SFMPLG    COMMANDÉ   PAR  UN  EXCENTRIQUE   CIRCULAIRE 

(pic.  4,  2  ET  3,  PL.  40) 

Ainsi  qu'on  a  pu  le  voir  par  la  description  de  la  machine  type,  pi.  9,  lorsque 
la  distribution  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  est  opérée  sans  détente,  c'esl-è-dlre 
que  Tadmission  s'effectue  sans  interruption  pendant  la  course  entière  du  piston, 
on  fait  usage  le  plus  généralement  de  la  pièce  appelée  le  tiroir,  d'une  constmclioD 
extrêmement  simple  et  qui  est  commandée  par  un  excentrique  circulaire^  dontks 
effets  sont  absolument  ceux  d'une  manivelle  ordinaire. 

Les  fig.  1  et  2  de  la  pi.  10  représentent  le  tracé  géométrique  qui  permet  d*éliidier 
les  effets  d'une  pareille  distribution,  dans  les  conditions  mêmes  de  celle' appMl- 
nant  à  la  machine  représentée  pi.  9. 

LaJigurc  ^*^  représente,  à  rcchcllodc  2/5,  la  table  A  sur  laquelle  glisse  le  tîniir 
et  où  viennent  déboucher  les  trois  canaux  B,  B'  et  C,  correâpondapt  i  Tiatériepup 
du  cylindre  et  au  milieu  d'échappement.  Le  tiroir  s'y  trouve  figuré  par* un  seul  trait 
fort  DEFE'D'  suivant  son  profil  en  coupe  longitudinale. 

La  fig.  S  représente,  mais  à  l'échelle  de  1/10,  le  cercle  décrit  par  la  maniTeUe 
motrice,  mis  eu  rapport  avec  la  marche  de  l'excentrique,  figurée  par  la  circonffr- 
rence  tracée  avec  le  rayon  d'excentricité  (p.  318), 

Conditions  de  marche  et  dime.nsio.ns  du  tiroir.  —  Eu  énumérant  les  propriétés. gé- 
nérales du  tiroir  simple^  nous  avons  dit  que  sa  longueur  extérieure  DIV  deya^toor*  . 
reçpondrc  à  la  distance  extrême  des  orifices  B  et  B',  et  que  lo^  largeur  DE  ou  {y  E' 
des  bandes  était  celle  de  ces  mêmes  orifices.  Ceci  n'est  exact  qu'en  théorie»  attendia 
qu'il  existe  en  pratique  certaines  conditions  à  remplir  qui  exigent  des  modiAoa-^ 
lions  que  nous  allons  faire  connaître.   . 

Si  nous  prenons  pour  base  cette  donnée  théorique,  on  sait  que  le  piston  jie  trou- 
vant à  l'une  des  extrémités  de  su  course,  le  tiroir  eàt  juste  au  milieu  de  la  sienne, 
et  ferme,  par  conséquent,  les  deux  orifices  :  d'où  il  suit  que  l'admission  etTéchap- 
pement  sont  complètement  interrompus. 

Or,  si  les  bandes  n'avaient  que  juste  la  largeur  des  orifices  B  et  B^  on  ne  pour- 
rait pas  compter  sur  Texactitude  de  ce  résultat:  l'absence  de  recouvremmt  poumit. 
faire  qu'il  y  eâl  communication,  pendant  un  court  instant^  entre  l'intérieur  de  la. 
boite  de  distribution,  qui  est  en  libre  rapport  avec  le  générateur,  et  le  vide  inté- 
rieur du  tiroir,  qui  est  constamment  en  communication  avec  le  milieu  d'échapMft 
ment  par  l'orifice  C.  J^ 

Cette  première  remarque  conduit  donc  à  donner  aux  bandes  du  tiroir  un  pn, 
plus  de  largeur  qu'aux  orifices  pour  produire  un  recouvrement,  et  passer  avec  sûreté 
le  moment  de  transition  en  empêchant  des  passages  désordonnés  de  la  vapeur.  , 

D'autre  part,  nous  «ivons  dit  que  l'excentrique  était  callé  d'èquerre  avec  la  mani-* 
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«vrile,  eeifoi  ferait  eoixMpondre  rigoureusement  le  miliea  de  la  courte  du  tiroir  arrêt 
.lBii;èxtré9iiitéa de  celle  an  piston.  Cette  condition  n'est  pas  non  pln^ exacte,  car,  sll 
en  était  ainsi»  en  tenant  compte  surtout  du  recouTrement  des  bandes  sur  les  ori- 
B/le  pistbOy'se  mettant  en  marche,  effectuerait  une  notable  portion  dé  sa  course 
•recevoir  Taction^  de  la  vapeur,  et,  ce  qui  serait  plus  nuisible,  sans  qu'aucune 
I  fût  offerte  à  l'échappement  de  la  vapeur  pasHve  du  coup  précédent. 
•  bi  considération  de  cette  importante  remarqué,  on  s'arrange,  ou  contraire,potir 
que  le  tiroir  ait  déjà  découvert  l' orifice  éTaHmisnon,  et  œttiîde  V échappement^  atmntie 
■étpartdupUkm  de  chacune  de  ses  extr^nités  de^course,  ce  qui  revient  à  modifier 
J^ifigte  de  callage  de  rexcentriqùe,  c*e«t-à4ire  à  dotmer  de  r avance. 

-On  â  conatmit,  dans  Torigme,  bien  des  machnes  à  vapeur  sana  deimer  dHnranrcïe 
au  IkNâr  de  <Ushribution  :  on  a  été  longtampa^ans  en  comprendre  Fimportance  ;  ce 
n'a  été ,  nous  le  croyons,  que  depuis  remploi  des  locomotives,  is-est-à-dire  des 
«otcbînea  à  grande  vilésse/que  l'on  a  appris  réellement  à  bien  régler  hi  position  et 
iè^léa  des  tiroirs.  On  verra^  en  effet,  que  plus  une  machme  marche  vitei  plus  il  est 
-néoessaire  de  donner  de  l'avance  au  tiroir  (1). 

^  9ar  fétsde  du  tracé  géométrique  nous  verrons  commefrt  oh  déterminefacnernetift 
toiigie  d'avance  qtfi  joue  tin  rdfe  si  important  dans  la  marcKe  des  distributions. 
JÎiiiamoiis  pmmms  déjà  trouver  les  dimensions  réelles  du  tinrir  et  fixer  la  Taleul^ 
lâdmHtde  l'avance  à  l'introduction  et  à  la  sortie  de  la  vnpeur. 
•  -  jjB|  wndiitons  complètes  d'un  tiroir  simple  sont  déterminées  d'après  la  largeur 
éa  Tmi  desorifices  d'adniîssion  et  de  celui  de  l'échappement,  d'où  l'on  déduit  :  la 
largeur  des  bandes,  l'avance  à  l'iritroduction,  l'avance  à  la  sortie,  la  longueur  totale 
dm Itrair^etaa: course.  Il  fsuidrait  donc  fixer  d'avance  la  dimension  de  cet  orifice; 
âMâirp0i^  cela  il  fenit  connaître  les  effets  du  tiroir,  ce  qœ  le  tracé  géométrique  ^enl 
Mw apprendra.  Nous  le  supposerons  donc  pour  Tinstarit  connu  et  donné;  cen'est 
^JM  plus  tard,  en  traitant  des  proportions  des  parties  principales  d'une  niachine  à 
vapeur,  que- nous  indiquerons  ce  qtii  est  relatif  aux  orifices. 

CfllB  orifices  de  distribution  sont  généralement  rectangulaires,  et,  à  ce  litre,  les 
dinmsions  Irnéannes  peuvent  varier  pour  une  meure  superficie.  La  dimension 
i|fuo  nous  tonsidérons  actuellement  est  celle,  ordinairement  la  plus  petite,  qui  se 
Itowe  disposée  avivant  la  marche  du  tiroir. 

Lef  robième«e  i^ume  donc  ainsi  :  élàirt  doimées  la  largeur  de  Vxtn  des  deux  ori- 
fices B  et  celle  de  la  lumière  C  dé  l'échappement,  déterminer  d'abord  la  largeur 
d'une  bande  et  la  longueur  du  tiroir. 

Le  tiroir  occupant  juste  la  position  milieu,  telquMl  est  indiqué  en  DEPEND', 
fig.  !'•,  les  deux  orifices  B  et  B'  sont  symétriquement  recouverts  par  les  bandes 
dont  la  largeur  est  par  conséquent  égale,  plus  un  centâin  recouvrement  de  chaque 

\  (I)  Nout  croyons  que  c'est  au  mécanicien  anflais  Georfes,  qui  a  péri  si  iMUliflUBeoseiiieBrl  dans  ta  «aUstrcMDlie 
'^  eheinin  de  fer  de  Versailles  (rive  ijauehe)  en  IMt,  que  l'on  doit  les  premières  applications  de  l'avance  du 
tliroir  dans  les  machines  locomotives.  Ayant  eu  l'occasion  de  le  voir  souvent  de  4S40à  IMS,  il  nous  en  a  parlé 
plusieurs  fois  comme  étant  le  premier  qui,  sar-to  li^ne  vie  Saint-Germain,  avait  modifié,  sur  les  niaciiines  qu'il 
était  ehargé  de  conduire,  le  règlement  des  Uroirs,  etnui  obtenait,  par  ce  simple  changement,  des  avantages  i 
qués  par  ntppqrt  aux  machine»  des  nôtres  coiMlucteu>s.| 
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côté  fmir  les  motifs  exposés^  cird^Mus.  Im  largeur  de  chaque  bande  (txçède  doK 
celle  de  la  luiTiière  cl*uue  quauMIé  que  nous  «doiettreui»  pour  nnstant»  égale  àipii 
tlixième  de  la  largeur  de  Torifiee. 

Lorsque  ce  tiroir  aura  marché,  d'une  certaine  quantité»  soit  dana  le  aetts  àêiffi 
flèche  en  F,  en  quittant  cette  position  moyiîiiiie,  il  arrivera  un  moment  c»ù  les  délits 
orifices  B  et  B'  seront  simultanément  découverts  :  Tun  B^  pour  laisser  passer  h 
vapeur  dans  le  cylindre,  et  Tautre  B\  pour  permettre  à  la  vapeur  neutre  de.  s'échap- 
per en,  passant  par  Vintéiieur  du  tiroir  et  par  Foriflce  central  C. 

Ibis^ces  deux  fonctions,  au  lieu  d'être  exactement  simultanéet,  doivent  an  cptt- 
trah*e  présenter  une  avance  relative  en  ikveur  de  rééhappement  ;  c*ést-iHl^q|i*il  a 
été  recQi^nu  nécessaire  que  la  vapeur  qui  a  terminé  son  action  commence  k  aerthr 
du  cylindre  avant  que  de  nouvelle  sapeur  s'introduise  de  Tautre  eôté  du  pirtev.  . 

Pour  obtenir  cet  effet,  il  suffit  de-  partager  inégalement  l'excès  de  largeur  de  la 
bande  sur  l'orifice^  Ifi  tiroir  pris  dans  la  position  milieu..  Il  s'ensuit  akNr&  que;  si 
nous  çonsidéronsi^  par  exemple»  l'arête  D  et  4^11e  E^.qui  vont  déterminer,  le  tfareir 
marchant,  l'ouverture  de  chacun  des  orifices  B  et  B\  celle  D  étant  arrivée  en.  eec- 
respondance  exacte  avec  le  bord  de  l'orifice  B  au  darto-à-è^or&e,^  l'arête  E^  aora 
découvert  i;prifiçe  B^  d'une  quantité  égale  à  l'inégalité  Au  recouvren^ent,  pitisqoe 
la  marche  est  ég^le  pour  ces  deux  arêtes  D  et  E'.  Ce.résultat,  sur  lequel  il  est  mutile 
d'insister,  comme  étant  pour  ainsi  dire  évident,  a  lieu  indépendamment  de  l'avance 
'  absolue  à  Tintroduction  obtenue  par  l'angle  de  callage,^  ce  dont  nous  allons  parier 
bientôt.  Hais  en  fixant  les  conditions  qui  permettent  de  l'atteindre,  on  possède  tons 
les  éléments  nécessai res  pour  déterminer  ta  dimension  du  tiroir  et  sa  course^ 

En  <^et,  la  moitié  de  la  course  du  tiroir  sera  accomplie  lorsque,  parlant  enoore 
de  la  position  milieu,  l'orifice  B  sera  complètement  découvert;  et.  pour  cela>.iLfMri 
que  l'arête  D  parcoure  la  largeur  de  l'orifice  B,  plus»  la  quantité  doat  elle  dâiesde 
cet  orifice,  c'est-à-dire  du  pfus  grand  recouvrement  :  donc,,  cette  dernière  qnantHê 
trouvée,  la  demi-course  le  sera  aussi,  puisque  la  largeur  de  l'orifice  est  donnée... 

Pour  trouver  ce  plus  grand  recouvrement  ou  la  quantité -dont  le  tiroir  dépasse 
extérieurement  chaque  orifice  au  milieu  précis  de  sa  course,  il  faut  senlement  eoll- 
sidérer  que,  si  le  recouvrement  intérieur  était  aussi  grand  que  celui  extérieur^  h 
largeur  de  la  bande  serait  augmentée  de  l'avance  ret^tive  à  la  sortiet  d'où  les  denx 
recouvjRcmenls  égaux  auraient  cliâcun  pour  valeur  la  moitié  de  la  diOérence.des 
largeurs  de  la  bande«  ainsi  augmeqtée,  et  de  l'orifice. 

Si  nous  désignons  alors  par 
R  le  plus  grand  recouvrement  cherché; 
l,   la  largeur  de  la  bande  ;  ^ 

o,  la  largeur  de  l'orifice  ; 
a,  l'avance  relative  à  l'échappement, 
nous  trouvons  pour  le  plus  grand  recouvrement  : 

„        l  +  a  —  0  ^.  ,,, 

R  = . 
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,/  .Par  Cduséguetit  la  déierminalion  de  ht  deini-counié  da  tiroî»  reyienili  la  règle 
4Miivaiite  :      , 

(te  QJ(MU  à  la  largeur  dfi  la  bande  du  Hroir  V avance  que  l'échappement  doUfrèsenter 
•mue  rùUrod(uUi0i,  et  de  celle  $ommt  on  r^ramcht  la  largeur  de  l'orifice;  la  mùUiè  de 
eeUe  différence,  gui  esl  la  valeur- du  idu$  grand  recovâmn^nt^  étant  ajoutée  à  la  largeur 
4f  f  orifice,  donne  la  demi-^iourse  du  tiroir, 

•  ExKHKE.  Pour  bien  fixer  tea  idées,  nous  prenons  Texemplc  représenté  fig.  i^, 
pl^  iO»  dans  loquet  chaque  orifice  B  ou  B'  a  30  millimètres  de  largeur,  et  la  bandé 
4ik  tiroir  83. 

•Ayant  admis  que,  du  edlé  deTéchappement,  rorifice  soit  découf ert  de  1  milli* 
mètre  avant  que  rintroducliou  commence,  nous  trouvons  alors  pour  le  plus  grand 
imcNivrement  : 

^       -^        l  -^  a-^o        33  +  t  —  30  ^     ^ 
R  =  _-^ =  2 ='^' 

*<•  tiette  valeur,  ajoutée  à  la  largeur  de  rorifice,  donne  alors  32  millimètres  pour  la 
demi-course  du  tiroir.  Cestaussrfe  rayon  d excentricité,  le  tiroir  étant  commandé 
directement  par  Teiicentrique,  ainsi  qu'on  Fa  tu  précédemment 

Quant  à  la  longueur  totale  du  tijc^ir,  outre  que  le  simple  tracé  exécuté  dans  les 
conditions  ci-dessus  suffit  pour  la  déterminer,  on  peut  aussi  la  trouver  numérique- 
ment avec  racilitè,  puisque  celte  longueur  est  égale  à  la  distance  extrême  des  ori- 
fices plus  deux  fois  le  plus  grand  recouvrement. 

Lt  distance  extrême  des  orifices  est  composée  de  la  somme  même  des  trois  ori- 
fices'B,B'  et  C,  plus  les  intervalles  qui  les  séparent;  ces  intervalles  ont  eux-mêmes 
pour  valeur  minimum  la  largeur  des  bandes  du  tiroir  qui  doivent  s*y  juxtaposer 
aux  points  extrêmes  de  la  course,  sans  déborder  sur  les  orifices. 

Donc,  dans  ndfre  exemple,  où  les  intervallqs  des  orifices  ont  35  millimètres  et 
rorifice  central  C  »  40,  la  longueur  totale  du  tiroir  est  égale  à  : 

(2  X  30)  +  (2  X  35)  +  40  +  (2  X  2)  =  174  millimètres. 
Si  Ton  en  retranche  les  deux  bandes,  il  reste  pour  le  vide  intérieur  : 

i74  —  2  X  33  =  108  millimètres. 
""*  ■  •  -      * 

RfiMARQOS.  —  Lorsque  nous  disons  :  la  largeur  des  intervalles  qui  séparent  les 
ctrifices,  U  n'est  pas  nécessaire  d'admettre  que  cette  largeur  soit  attribuée  Ji  des 
épaisseurs  de  fonte  correspondantes,  car  celles-ci  pourraient  être  d'une  é{)aisseur 
ÎBlérieure  à  la  brgeur  des  bandes,  en  les  réduisant  du  côté  4e  Forifice  centrale 
te  résultat  réel  à  obtenir  est  que  les  bandes,  en  débordant  à  chaque  fin  de^tourse 
ibr  rorifice  central,  lui  laissent  néanmoins  une  largeur  suflfisante.  En  pratique,  on 
cherche  à  réduire  autant  que  possible  cette  largeur,  afin  de  ne  pas  avoir  des  surfaces 
da  tiroir  trop  grandes. 

.  .Avance  lasoLue  a  l'introduction.  —  C'est  lorsque  les  dimensions  du  tiroir  sont 
ainsi  déterminées,  qu'il  est  possible  de  fixer  la  quantité  d'avance  totale,  ou  l'angle 
ii0  coUa^e,  d'après  l'avance  absolue>  l'introduction. . 
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<  '  C^tte  quanlUé  d'avance  absolae-n'a  rien  de  théorique,  ^  change  iniaie  afeé  les 
principaux  systèmes  différents  de  moteurs.  Avant  de  rechercher  ce  que  Vûipêneéaé 
eMeigne  pour  chaque  cas  particulier,  nous  admettons  la  valeur  adoptée  générale- 
«eut  pour  les  machines  analogues^  comme  espèce  et  <»Nnnie  puiManee^à  celle 
représentée  pL  9«  dont  la  fig.  l**,  pi.  iO,  est  la  distribution.  -^ 

Dans  cet  exemple,  l'avance  absolue  à  riniroductkm  ou  ta  qiumtité  d'ouVertlite 
replie,  que  nous  désignons  par  i,  est  fixée  làl^inilltmitre,  c'ett-è-diine  qn^atf  émh 
.ment  où  le  piston  arrive  àTextrémité  dé  sa  course,  roriAoe  qui  doit  fournir  de'kt 
vapeur  pour  le  coup  prochain  est  déjà  découvert  de  cette  quantité.  D-àprèa^ee  fki 
vient  d'être  dit,  i'orifioe  d'échappement  est  alors  déconvert-de  1  i»illimèlrfrde|ilin» 
9QÎt  S  i/S  iminiffiètres.  .       .< 

Par  conséquent,  le  piston  étant  à  l'extrémité  de  sa  courte,  le  tiroir 'ii*«6ll  iploatt 
milieu  de  la  sienne,  comme  cela  a  été  ilit,  et  ainsi  que  cela  aurait  lieu»  s'il  n'este- 
tait  ni  recouvrement  ni  avance.  Le  tiroir  est,  au  contraire,  dérangé  de  sa  poeitieii  ' 
centrale  d'une  distance  égale  à  l"^**  5,  l'avance  à  l'intrpductioB,  plusS  piUintfliin» 
ia  largeur  du  recQuvrenient  extérieur,  soit  S"*""  8.  ;, 

^n  déplacement  tetal,  désigné  par  A^  peut  donc  être  exprimé  ainsi  ;  j 

^        .       /  +  a  —  0 
A=R+i  =  -^ — 2~"~  ■*"  *•  ' 

Cette  avance  linéaire  totale  détermine  alors  V angle  da/oance,  c'est-è-dirè  lesr  pas!- 
lions  relatives  de  la  manivelle  et  du  rayon  de  l'excentrique^  figurant  celui  4le'I^ 
t^étitè  manivelle  fictive  dont  on  a  expliqué  la  fonction  (  p.  318). 

"En  effet,  ces  deux  manivelles,  qui  étaient  situées  à  angle  droit  lorsqu*<m  ne 
tenait  pas  compte  de  l'avance,  forment  maintenant  un  angle  ohl,us  compo^  d*uh 
angle  de  Sk)®,  plus  un  angle  aigu  qui  a  l'avance  linéairQ  A  pour  sinys,  mesuré  ittif 
le  cercle  décrit  par  le  centre  de  l'excentrique. 

C'est  une  détermination  qu'il  est  très-facîle  d'obtenir  en  traçant,  par  exemple, 
du  point  a,  fig.  1~,  fonnant  l'iniersection  de  l'axe  G  H  avec  le  plan  des  orifices,  4]in 
cercle  d'un  diamètre  égal  à  la  course  du  tiroir.  Projetant  le  centre  a^  de  cclui-<;i  dans 
la  position  de  l'avance,  en  a^  sur  le  cercle,  ce  point  a'  devient  le  centrç  de  l'excen» 
trique  et  aa'  le  rayon,  qui  détermine  ainsi,  avec  celui  ma,  r^nglè  total  d^atan^ 
vijia*.  Ceci  est  évident,  puisque  le  rayon  ma  représente  la  position  de  la  moiivetaë 
quand  le  piston  est  à  l'extrémité  de  la  ^^ourse  correspondant  à  l'orifioé  B.  J 

diaintenant  il  tsst  aisé  de  voir  que  le  même  effet  se  repnedwé  pour  là  ftase 
opposée  du  mouvement  :  car,  lorsque  la  manivelle  sera  parvenue  en  m^,  lêcettltrâ 
de  l'expentricitte  se  trouvera  en  a\  correspondant  au  centre  du  tivotr  nnHetié  dHmé 
méoie  avance  de  l'autre  côté  de  l'axe  G  H.  ' 

Ajoutons  que,  si  la  commande  du  tiroir  a  lieu  à  l'aide  d'un^méoaoisBie'^ai-kieB^ 
verse  le  mouvement  une  fois,  comme  on  l'a  supposé  dane  la  disposition  de  -la 
machine  type,  pi.  9,  le  ci^ntre  de  l'excentrique  devrait  alors  ee  trouver  «B'd*,!^ 
l'extrémité  opposée  du  même  diamètre qucMi pcemier  a'.  ^'.:''--'^^ 
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^-.li^XiNiE^fsiON  G^fiiÈBUK  UB  LA  couRSfi  w  TfMâR.  —  La  règle  ci-dcsBus  indiquée  pour 
trouver  la  ^leiiûrcaurse  du  tiroir  fournit  tôuL  naturellement  la  course  ealière,  et 
jp^ennet  àfi  plus  de  lui  assigner  une  expression  générale  facile  à  retenir. . 

Il  arrive  souvent  que  les  dimensions  d'uu  tiroir  et  celles  de  la  disposition  des 
c^ifices  étant  données,  on  cherche  quelle  doit  être  sa  course  en  ménageant  Tavance 
Véc^ssaire  à  Tintroduction  de  la  vapeur. 

..^Au  inoy en  d'un  tracé»  comme  fig.  64,  en  met  le  tiroir  en  regard  des  orifices,  le 
proPd  du  tiroir  étant  parfois  tracé  sur  uue  bande  de  papier  ou  de  métal  mince  pour 
pouvoir  se  déplacer  à^  volonté. 

:.,Vayant  ainsi  placé  avec  le  degcé  d*avance  convenable  à  l'introduction,  on  po»N 
u.  ^  Fig.  64.  sède  alors  comme  données  pouvant  servir  à  trou-. 

ver  la  course  :  Favance  i  à  l'introduction,  l'avance 
5  À  la  sortie,  la  largeur  l  d'une  bande^  la  largeur  o 
d'un  orifice. 

Sans  faire  de  tracé,  on  trouvera  taieUement  la 
course  eh  faisant  le  raisonnement  suivante  - 
'  On  «vu  précédemment  que  la  dem^course^  ou  1/2  /i,  avait  pour  valeur  le  plus 
grand  recouvrement,  plus  la  largeur  de  Toriâce,  soit  : 

/  4-  a — 0  \ 
.;  l/2/i.= 2 +  o; 

La  course  entière  égale  donc  : 

h  =^  l  •\-  a  —  0  4"  2a  =■  /  +  a  -f-  0. 
Mais  a  représente  la  diiïéreiice  des  avances  à  l'entrée  et  à  la  sortie,  soit  : 
I .  , . .  a  =  «  —  ù  »  ,  : 

Par  conséquent,  faisant  la  substitution  dans  l'équation  précédente,  livrent  : 

Cette  dernière  expression  de  la  course  d'un  tiroir  est  alors  généndisée  ainsi  : 
'  la  course  d'un  tiroir  est  égale  à  la  largeur  (Tune  bande,  plus  celle  d'un  orifice,  plus 
l'avance  absobie  à  la  sortie  moins  V avance  absolue  a  Vintroduction. 

Nous  allons  donner  un  exemple  de  cette  règle,  très-simple  et  d'une  grande  utilité 
pour  rintclligence  de  la  marche  d'un  tiroir  ordinaire. 

PhEHiBR  EXEMPLE.  —  Quellc  course  doit  effectuer  un  tiroir  dans  les  conditions  sui- 
vantes : 

Largeur  de  l'une  des  bandes /  =  45  millimètres. 

»        d'un  orifice o  =  35 

Avance  absolue  à  l'introduclion î  =    2 

»  ».    à  la  sortie. 5=    5 

»■■■.'■•.■ 
Solution,  —  On  trouve  : 

/i  ==  45  +  :35  +;  8  --  2  =  SSm'Olimètres.  . 
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Quand  nous  donnerons  Tétude  complète  des  dimensions  d'une  niacfaine  à-^ 
nous  ferons  Toir  comment,  après  avoir  fixé  les  dimensions  des  orifices,  oii  doîl 
déterminer  les  degrés  d'uvnnce  à  rentrée  et  à  la  sortie,  suivant  le  genre  do  moMqt' 
etia  vitesse,  et ^  par  suite,  réglée  la  largeur  des  bandes  du  tiroir. 

TaACÉ  gAouétriqce  de  la  MARiiHE  OU  TIROIR.  —  Lcs  dimcnslons  du  tiroic  et  les  eoa* 
ditions  de  marche  étant  connues,  il  est  de  la  dernière  importance  d*eB  étudiier  k$ 
eBcU  comparés  aux  mouvements  du  piston,  autrement  dit  de  déterminer  leurs  i«p^ 
|K>rts  de  positions  réciproques  à  ciiaque  instant 

C'est  une  recherche  qui  ne  présenlera  aucune  difficulté^  connaissant  les  positions 
relatives  de  la  manivelle  et  de  l'excentrique,  et  en  remarquant  que  le  luoir  se  meut 
exactement  suivant  la  môme  loi  que  le  piston,  chacun  d^eux  étant  commandé  par 
*ua  semblable  mode  de  transmission  de  mouvements    . 

A  cet  effet,  nous  traçons  du  point  a,  lig.  2,  un  cercle  avec  un  rayon  «m  ^aU^ 
une  certaine  échelle  (soit  au  i/10),  à  celui  de  la  manivelle;  puis,  divisant  < 
en  un  certain  nombre  de  parties  égales  qui  représentent  les  positions 
de  la  manivelle  de  aO  à  aO\  etc.,  on  trace  par  les  mêmes  points,  avec  la  longunr 
de  la  biellç  pour  rayon,  des  arcs  de  cercles  qui  donnent  alors  sur  le  diamètre  0(K 
les  positions  correspondantes  du  pislon  (voir  la  même  opération  11g.  5,  pi.  9)«  Ces 
positions  sont  ainsi  indiquées  (ig.  V^y  au-dessous  de  la  lable  des  oriUces. 

Du  môme  centre  a,  lig.  3,  on  trace  ensulle  un  cercle  égal  à  celui  décrit  par  le 
centre  de  rexcentrique  ou  à  la  course  du  tiroir.  (Pour  rendre  le  tracé  plus  sen« 
sible,  ce  cercle  est  à  l'échelle  de  3/5,  comme  le  détait  fig.  1^,  ce  qui  ne  changé  ite 
aux  rapports  cherchés  et  conduira  aux  mômes  résultats  que  s'il  était  à  la  même 
échelle  que  le  ceicle  de  la  manivelle.) 

Comme  l'excentrique  est  solidaire  de  la  uulnivelle,  il  exécutera  simultanément  les 
mômes  mouvements  angulaires;  mais  ne  se  trouvant  pas  sur  un  môme  rayon»  la 
division  n'aura  ims  le  môine  point  de  départ.  Par  censéqueni,  la  manivelle  étant 
en  arrij  le  centre  de  l'exceiiliique  se  trouve  en  a',  sur  le  diamètre  môme  a*ii*, 
conformément  h  l'angle  de  callage,  et  ta  division  du  cercle  doit  être  faite  d*après 
ce  diamètre,  comme  point  de  départ.  C'est  ce  que  montre  le  tracé  où  l'on  voit,  par 
ta  correspondance  des  chiffres,  les  positions  successives  occupées  par  le  centre  de 
l'excenlrique  en  môme  temps  que  la  inanivelle  sur  le  cercle  qu'elle  décrit. 

La  marche  du  tiroir  sur  la  table  des  orilices  pourrait  donc  être  représentée  par 
la  môme  méthode  que  celle  du  piston,  puisque  la  donnée  primitive,  un  cercle 
divisé,  est  la  mômedaps  les  deux  cas;  mais  nous  opérons  ici  d'une  fa^n  quixen- 
dra  les  effets  beaucoup  plus  sensibles. 

Nous  avons  trace,  au-dessus  de  la  table  A,  fig.  1^,  une  série  de  lignes  parallèles 
et  équidistantes  1-9',  2 -8\  etc.,  qui  représentent  juslement  cette  méme.Mde 
autant  de  fois  que  nous  voulons  observer  de  positions  différentes  du  tiroir,  et  sui- 
vant le  nombre  de  divisions  du  cercle  et  de  positions  du  piston.  Pour  compléter  oe 
tracé,  on  a  ensuite  projeté  les  arêtes  des  trois  orifices  B,  B'  et  C,  par  les  lignes  DD*, 
EE\ce\/^f,E'E»etD'D». 

Maintenant  du^  point  a,  lig«  t'%  on  trace  le  cercle  de  la  course  du  tiroir  en  y  repor- 
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tant  les  même»  divisions  <)ue  fig.  %  mais  qui  ne  sont  pas  iildi'cluécs  ici  pour  éviter 
d'embrouiller  le  tracé.  Ces  poiiits  de  divisions,  projetés  alors  sur  les  ligii^  paraû 
IMeàà  la  table  des  orifices,  en  observant  bien  la  coïncidence  des  nliméros  de  posi- 
tion) y  déterminent  celles  successives  du  centre  du  tiroir,  en  correspondailcé 
avec  celles  de  la  manivelle  et  de  Texcentrique,  et  par  conséquent  du  pistou.  Ces 
points  de  projection  peuvent  être  aussi  réunis  par  les  deu'x  courbes  a'bcetcda'^ 
qui  déterminent  cette  marthe'dîi  centre  du  tiroir  dans  les  deiiK^iis  de  son  naou- 
vement,  et  pour  toutes  les  positions  intermédiaires  à  celles  des  divisioits  adoptées. 

Hais  si,  d'après  l'une  des  courbes  o^^c  de  la  marche  du  centre,  oh  reporte  les 
dimensions  du  tiroir  sur  diaque  Kgne  horizontale  l-O',  3-8',  etc.,  on  obtient,  en 
résumé,  les  situations  exactes  des  bandes  par  rapport  aux  orifices,  ce  qu'indique 
en  eAét  la  fig.  1^,  sur  laquelle  les  positions  successives  du  tiroir  sont  rendues  sen- 
siUes  au  moyeu  de  teintes  en  arrachement  pour  les  bandes.  Seulement  il  faut  noter 
que  le  tracé  n'est  complet  que  pour  un  cov/p  simple^  c'est-à-dire  un  demi-tour  de  lu 
manivelle,  et,  par  conséquent,  de  l'excentrique;  mais  il  est  facile  de  comprendre 
cequ'il-resterait  àfaire  pour  Une  évolution  complète;  car,  la  courbe  a'^c indiquant 
la  marche  du  tiroir  quand  le  piston^  se  déplace  de  00  à  0^0^,  il  est  clair  que  Tautre 
courbe  cda'  indique  la  même  chose  pour  la  mafche  inversé  du  piston  de  0^0'  à  00. 

€a  tracé,  qui  ne  peut  être  d'aucune  utilité  au  point  de  vue  de  la  construction  du 
tiroir,  ses  fonctions  étant  connues  d'avance,  est  au  contraire  d'une  très-gràndc 
commodité  pour  étudier  ces  fonction^,  et  applicable  à  tout  autre  mécanisme  de 
commsmde  que  l'excentrique  circulaire.  A  l'aide  de  la  fig.  l^**,  nous  pouvons  sui- 
vre sans  peine  et  avec  certitude  la  marche  du  piston  et  celle  du  tiroir  qui  doit  lui 
laisser  arriver  la  vapeur.  Faisons  observer,  toutefois,  qu'il  existe  une  légèrç  inexac- 
titude par  ce  fait  qu'il  n'a  pas  été  tenu  compte,  pour  le  tiroir,  de  l'obliquité  de  la 
barre  d'excentrique  (p.  319),  qui  influe  comme  celle  de  là  bielle  motrice;  mais  le 
rapport  entre  sa  longueur  et  le  rayon  d'excentricité  est  ordinairement  si  grand  que 
cette  influence  peut  être  négligée  sans  aucun  inconvénient. 

Examinons  donc  les  rapports  de  position  du  piston  et  du  tiroir  au  point  de  vue 
de  l'ouverture  progressive  des  orifices  d'introducliou  et  d'échappement. 

Le  piston  étant  à  l'extrémité  de  sa  course,  en  00,  fig.  1^,  le  tiroir  est  à  son  point 
d'avancé,  comme  l'indiquent  les  parties  teintées  pour  les  bandes  sur  le  plan  00  des 
orifices; 

Le  piston  marchant  de  00  à  1-9^,  ce  qui  correspond  à  1/20  de  la  circonférence 
décrite  par  la  manivelle,  le  tiroir  a  marché  dans  le  même  sens  et  découvert  l'oriflce 
d'introduction  B  d'environ  les  4/10  de  sa  largeur,  ce  qu'il  est  aisé  de  voir  par  l'indi- 
cation des  bandes  en  arrachement  sur  la  parallèle  1-9'; 

Le  piston  parvenu  en  4-6^,  soit  environ  les  4/10  de  sa  course  et  4/20  de  la  rota^ 
tion  ^e  la  manivelle^  le  tiroir  a  complètement  découvert  l'orifice,  qui  reste  sensible- 
ment ouvert  en  plein  des  positions  3  à  6,  soit  pendant  un  parcours  du  piston  un 
peu  moindre  que  de  la  moitié  de^sa  course  totale. 

En  continuant  la  même  observation,  on  voit  que  le  tiroir,  après  avoir  atteint  te 
milieu  de  sa  course,  repart  en  sens  inverse  de  la  marche  du  piston,  et  gué,  par  l'ef^ 
I.  47 


370  MOTEURS  A  VAPEUR. 

fet  même  de  Tavance,  il  ferme  complètement  les  deux  orifices  pour  rintroductîoo 
et  réchappemeht,  entre  les  positions  9  à  (K,  et  très-près  de  cette  dernière  :  d'où  il 
résulte  que  toute  communication  extérieure  est  interrompue  avec  le  cylindre  diou 
cette  même  période,  mais  qui  est  extrêmement  courte  et  qui  correspond  à  moins 
d'un  centième  environ  de  la  course  du  piston»  et  de  1/40  du  cercle  décrit  par  la 
manivelle. 

En  résumé,  le  croisement  des  mouvements  du  piston  et  de  la  manivelle  fait  qu'au 
départ  le  piston  engendre  de  faibles  volumes,  tandis  que  le  tiroir  découvre  rapide- 
ment roriûce.  Dans  la  position  médium  du  piston,  où  il  marche  rapidement,  le 
tiroir  est,  au  contraire,  à  son  solstice  (que  l'on  nous  passe  cette  comparaison)»  et 
finalement  la  vapeur  peutaffluer  avec  assez  d'abondance  pour  saturer  l'espace  et 
établir  convenablement  la  pression,  sous  la  réserve  toutefois  que  la  dimension 
générale  de  l'orifice  soit  elle-même  suffisante. 

Mais,  si  ceci  est  vrai  pour  le  cas  d'un  tiroir  simple,  l'admission  de  la  vapeur  ne  se 
trouvant  pas  interroippue  d'une  autre  façon ,  en  sera-t-il  de  même  lorsqu'il  y  a 
détente,  et  qu'un  organe  indépendant  du  tiroir  principal  vient  aiTêter  l'affluenoe  de 
la  vapeur,  lorsque  le  tiroir  n'a  souvent  découvert  l'orifice  que  d'une  faible  portion, 
suivant  la  position  du  piston  choisie  pour  opérer  la  détente? 

Sans  résoudre,  quant  à  présent,  ce  problème,  nous  pouvons  affirmer  que  la  marche 
progressive  d'un  tiroir  n'est  pas  sans  inconvénients,  et  qu'un  mécanisme  (et  il  en 
existe)  qui  permet  l'ouverture  et  la  fermeture  presque  spontanée  des  lumières  de 
distribution,  surtout  l'ouverture  de  l'échappement,  a  incontestablement  des  avan- 
tages marqués  sur  celui  dont  nous  venons  de  nous  occuper. 

Une  dernière  remarque  reste  à  faire  à  l'égard  de  l'inégalité  des  deux  moitiés  de 
la  course  du  piston,  à  cause  de  l'obliquité  de  la  bielle,  circonstance  dont  on  a  vu 
qu'il  avait  été  tenu  compte  en  faisant  le  tracé. 

11  est  évident  que,  pour  une  distribution  comme  celle-ci,  à  pleine  vapeur,  cette 
inégalité  n'a  pas  d'influence^  puisqu'elle  ne  trouble  pas  la  régularité  de  la  marche 
du  tiroir,  quant  aux  points  du  départ,  au^  moments  où  l'avance  k  l'introduction 
doit  se  manifester. 

Cette  influence  est  au  contraire  sensible,  ainsi  que  nous  le  montrerons,  Jtorsqu'il 
s'agit  d'Opérer  une  détente  en  un  point  quelconque  de  la  course,  qui  doit  jêtre  une 
partie  exacte  du  volume  engendré  par  le  piston. 

Simplification  du  tracé  géométrique  précédent  (fig.  3).—- Lorsqu'on  se  livre  à  l'exa- 
men pratique  delà  miourche  d'un  tiroir,  on  fait  usage  d'un  tracé  t^ès^imple  dont  la 
fig.  3  de  la  pi.  10  pourra  donner  une  idée  complète. 

Après  avoir,  comme  précédenunent,  tracé  les  cercles  qui  représentent  la  course 
de  la  manivelle  et  du  tiroir,  à  une  môme  échelle  ou  à  des  écheUes  diflérentcs,  peu 
importe,  on  fait  la  division  de  cps  circonférences  d'après  les  points  de  départ  res- 
pectifs de  la  manivelle  et  de  l'excentrique,  suivant  l'angle  d'avance;  mais,  au  lieu 
de  conserver  à  la  manivelle  sa  position  réelle  au  point  mort,  on  l'avance  d'un  quart 
de  cercle,  comme  si  le  tiroir  était  mis  en  mouvement  sur  un  axe  placé  perpendicu- 
lairemeut  à  celui  du  piston.  Ainsi  les  positions  relatives  réelles  de  la  manivelle  et 
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de rèxcentrique  étant  am  et  nn*,  fi^.  3,  comme  dans  le  premier  exenriple,  fig.  2,  on 
conëérre  celle  a*  de  Texcentrique,  et  on  amène  le  centre  du  bouton  de  la  manivelle 
eiî  G,  qui  devient  le  point  D. 

Lés  deux  cercles  étant  divisés  d'après  celte  supposûtoh,  on  mène,  par  les  points 
de  division  du  cercle  de  Texcen trique,  des  lignes  parallèles  à  Taxe  G  H,  et  par  ceux 
du  cercle  de  la  manivelle  des  parallèles  au  rayon  am.  Ces  deux  systèmes  de  lignes 
peq>endiculaires  les  unes  aux  autres  déterminent  par  leurs  intersections,  corres- 
pondant chiffre  pour  chifTre  h  la  double  division  des  deux  cercles,  une  s^rie  de 
points  qui,  réunis  par  une  ligne  continue,  forment  une  ellipse  GIHJ,  laquelle  est 
un  lieu  géométrique  des  positions  relatives  du  tiroir,  et  possède  à  ce  titre  lés  pro- 
priétés que  nous  allons  examiner. 

Pour  pouvoir,  à  l'aide  de  ce  tracé,  étudier  les  positions  relatives  de  la  manivelle 
et  du  tiroir,  on  trace,  tangentes  au  cercle  qui  correspond  à  la  course  de  ce  dernier, 
deux  droites  AD  et  À'D'  qui  représentent  chacune  la  table  des  orifiées  pour  les 
deux  phases  du  mouvement.  D'après  la  disposition  même  de  la  figure^  la  marche 
dn  tiroir  est,  en  effet,  parallèle  au  rayon  a  m,  et  le  centre  a*  de  l'excentrique  est 
rapporté»  comme  repère,  à  un  point  quelconque  de  la  longueur  du  tiroir.  Suivant 
laflir*  1»  ce  point  a*  correspondait  au  centre  du  tiroir^  tandis  qu'Ici,  fig.  3,  il  se 
rapporte  à  l'extrémité  de  Tune  des  bandes.  Par  conséquent,  si  ce  point  a*  était  sur 
Taxe  général  GH,  l'extrémité  de  la  bande  s^y  trouvant  aussi,  l'ensemble  du  tiroir 
occuperait  jqste  sa  position  centrale,  et  la  bande  déborderait  chaque  orifice  corres- 
pondant rfu  pixts  grand  recouvrement,  comme  en  DEFE'D',  fig.  1. 

Donc  il  faut,  pour  mettre  chaque  orifice  B  ou  B'  en  rapport  avec  les  conditions 
du  tracé,  fig.  3,  les  indiquer  tons  deux  h  droite  et  à  gauche  de  Taxe  GH  à  la  dis- 
tance de  ce  plus  grand  recouvrement,  puisque,  dans  les  deux  sens  du  mouvement, 
le  bord  intérieur  de  la  bande  doit  coïncider  avec  cret  axe  qui  correspond  lui-même 
à  la  position  centrale  du  tiroir. 

Si  Ton  examine  la  fig.  3,  on  voit  qu'en  effet  le  point  a*  est  juste  dans  la  position 
.  de  l'avance  à  l'introduction  par  rapport  à  roriflce  B,  et  que  celui  a*  correspond  h 
l'extrémité  de  là  bande  opposée  par  rapport  à  l'autre  orifice  B'.  En  résumé,  c'est 
comme  si  la  longueur  du  tiroir  était  réduite  à  zéro,  et  que  les  deux  orifices  fussent 
en  contact;  et  s'il  n'existait  aucun  recouvrement,  ces  deux  orifices  partiraient  en 
effet  tous  deux  de  l'axe  GH  dn  mouvement. 

Maintenant,  soit  donné  de  trouver  la  position  de  la  bande  du  tiroir  dans  la 
période  du  mouvement  où  l'introduction  a  lieu  par  l'orifice  B,  la  manivelle  étant 
au  point  2  de  sa  circonférence. 

Il  suffit  d'abaisser  de  ce  point  une  perpendiculaire  2-2  à  l'axe  G  H,  et  par  son 
intersection  avec  l'ellipse  de  mener  une  parallèle  à  ce  même  axe;  cette  parallèle 
correspond;  sur  l'oriflcé  B,  au  point  6,  qui  est  la  position  cherchée  de  la  l)ande  du 
ttroiren  cet  instant. 

'  La  même  opération  peut  se  faire  pour  tout  autre  point  de  la  circonférence  décrite 
par  la  manivelle,  en  ob^rvant,  bien  entendu,  que  pour  tous  les  points  choisis  sur  la 
demi-circonférence  descendante,  suivant  le  sens  de  la  rotation  indiqué  par  la  flèche, 
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les  positions  trouvées  se  rapportent  à  Vorifice  B,  et,  pour  la  demi-circonrércnce  tnofi* 

tanu,  à  l'orifice  B'.  .,  . 

Les  indications  de  ce  tracé  seront  facilement  comprîmes,  surtout  après  aveir 
(Hudié,  comme  on  Ta  fait  cirdessus,  les  rapports  de  positions  entre  la  manivelle  et 
le  pislon.  Il  est  évident  que,  si  Ton  veut  tenir  compte  de  l'obliquité  de.la  bielle»  les 
position»  relatives  du  tiroir  et  du  piston  étant  toujours  le  but  <]e  la  recherche,  il 
faudra  que,  le  point  choisi  pour  la  manivelle  soit  déterminé,  non  pas  d'après  une 
division  égale  de  la  circbsjférence,  mais  directement  d'après  la  position  du  piston, 
en  procédant  comme  n^iiDf^^aMits  fait  jusqu'à  présent  h  cet  égard. 

Faisons,  encore  reniarqiier.  une  particularité  cars^ctérisUque  du  tracé  quant  à 
l'ellipse  G 1 H  J.  Cette  courbe  présente  une  certaine  obliquité  par  rapport  à  l'axe  G  H, 
ce  qui  provient  exclusivement  de  l'angle  d'avance.  Il  est  en  effet  évident  que ^  si 
rexcentrique  était  callé  d'équerre  avec  la  manivelle,  les  points  de  départ  de  la*  divi- 
sion des  deux  cercles  seraient  située  sur  des  diamètres  communs  (Ist  manivelle  étant 
avancée  de  90^\  et  le  grand  axe  de  l'ellipse  correspondrait  précisément  à  l'axe  CH. 

Suppression  de  l'ellipse.  —  On  obtiendra  encore  les  mêmes  résultats  que  |iréeé- 
demment,  même  en  supprimant  l'ellipse,  dont  il  n'a  été  question  ici  que  poortrirè 
connaître  son  emploi  dans  cette  circonstance,  et  qui  à  été  proposé,  il  y  a  déjà  bwg- 
temps,  par  des  ingénieurs  de  mérite  (1).  Cette  suppression  va  nous  permettre,  en 
n)ôme  temps,  de  conservera  la  manivelle  et  à  rexcentrique  leur  rapport  e)UkA  de 
position,  c'est-à-dire  que  le  centre  de  l'excentrique  étant  encore  en  a*,  le  rayon  de 
la  manivelle  sera  représenté  par  am,  directement  suivant  l'angle  de  calage. 

Conservant  donc  l'ensemble  du  traoé,  moins  Tellipse,  proposons-nous  de.  résoudre  . 
le  môme  problème  que  ci -dessus,  Ja  manivelle  ayant  marché  du  point  inort  m 
jusqu'en  un  point  K  déterminé. 

On  joindra  ce  point  avec  le  centre  par  un  rayon  Ka;  puis  prenant,  à  Faide  d'un 
compas,  l'ouverture  de  l'angle  de  callage,  de  c  en  a*,  du  point  (/,  rintérsection  du 
rayon  de  la  manivelle  avec  ce  même  cercle,  on  reportera  cette  ouverture  d'angle 
de  c'en  a*  :  la  projection  de  ce  point  parallèlement  à  GH  donnera'  évidemment 
en  b  la  position  cherchée  de  la  bande  du  llroir. 

Ce  dernier  procédé  est  le  plus. simple  de  tous»  et  à  moins  de  motifs  particuliers, 
nous  en  ferons  usage  exclusivement  par  la  suite  pour  des  recherches  analogues. 

Principe  du  changement  de  marche.—  On  a  vu  (p,  321)  que  pour  produire  à  volonté 
le  changement  de  marche  d'une  machine,  il  suffisait,  soit  de  changer  la  position  de 
l'excentrique  par  rapport  à  la  manivelle,  soit  de  disposer  deux  excentriques  occu- 
pant chacun  la  position  requise  pour  les  deux  sens  de  mouvement,  et  organisés 
pour  commander  isolément  le  même  tiroir. 

C'est  surtout  dans  les  locomotives,  dans  les  appareils  de  navigation  et  dans  les 
machines  à  vapeur  des  mines,  qu'il  est  utile  d'appliquer  des  mécanismes  de  cban- 

(I)  Nous  pensons  que  ce  mode  de  tracé  a  été  appliqué  en  premier  par  M.  Clapeyron  à  propos  de  la  distrIbiHt  i 
tion  dos  madiines  locomotives  de  Saint-Germain,  dont  nous  avons  donné  une  description  complèle  dam  la  .  o 
Publieglim  iniiuMelU,  voi.  11^  et  pi.  40.  Il  a  été  indiqué  aussi  dans  le  traité  de  M.  Campaignac  sur  les  apparent-^  «' 
de  nafigalion.  '^ 
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gements  de  marche,  parce  que  Ton  est  souvent  obligé  défaire  fonctionner  le  moteur 
tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un  autre.  Mais  dans  les  machines  destinées  aux 
usines  ou  manufactures,  il  est  rare  qu*on  en  fasse  l'application. 

S'il  n'existail  pas  d'avance,  que  l'angle  de  callage  fût  dé  90  degrés,  les  centres  des 
deux  excentriques  seraient  situés  sur  un  môme  diamètre.  Mais  aussitôt  que  le  cal- 
lage n'a  pas  lieu  à  angle  droit,  la  même  condition  ne  peut  plna  persister,  attendu 
que  dans  quelque  sens  que  tourne  la  machine,  le  même  angle  doit  exister  entre  la 
manivelle  et  le  rayon  de  l'excentrique  ;  et  si  les  deux  rayons  appartenaient  au  même 
diamètre,  les  angles  de  callage  correspondants  seraient  suppléments  l'un  de  l'autre, 
maïs  inégaux  :  la  quantité  d'avance,  pour  un  sens  de  la  marche,  produirait  une 
valeur  double  en  retard  pour  l'autre.  Peu  de  mots  snftiront  pour  fixer  les  idées  h 
cel  égard.  •   *      . 

Soit  A  (fig.  65)  un  tiroir  à  son  point  d'avance^  la  manivelle  am  à  Textrémité  de  la 
p.    gj  course  et  la  machine  réglée  pour  marcher 

dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  B.  Le 
rayon  de  l'excentrique  est  en  «a*,  et  le  ti- 
roir va  se  mouvoir  dans  le  sens  de  la  flè- 
che D.  ' , 

Si,  la  manivelle  wnservant  sa  position, 
la  machine  devait  tounier  en  sens  con- 
traire, suivant  la  flèche  C,  il  est  évidenl^que 
le  tiroir  n'en  conserverait  pas  moins. sa 
position  d'avance  et  le  sens  de  son  mouve- 
ment, puisque  la  vapeur  devrait  être  intro- 
duite par  le  même  orifice,  le  piston  étant  toujours  à  la  même  extrémité  de  sa 
course. 

Pour  que. le  tiroir  conservât  le  sens  de  sa  direction  en  même  temps  que  son  degré 
d'avance,  il  faudrait  alors  que  le  centre  de  l'excentrique  fût  reporté  de  l'autre  côté 
de  la  manivelle  et  suivant  le  centre  a\  dont  la  projection  correspond  encore  h 
celui  a'  du  tiroir.  Ceci  revient  à  dire,  en  résumé,  que  : 

Deux  excentriques,  disposés  pour  un  changement  de  marche,  forment  pat  leurs  rayons 
Aspectifs  (les  angles  égaux  avec  la  manivelle,  et  syméttnqttement  disposés  y  et  l'angle  qu'ils 
forment  entre  eux  est  égal  à  360  degrés  moins  le  double  de  l'angle  de-collage. 

Exemple.  -—  Soit  une  distribution  avec  changement  de  marche  pour  laquelle 
l'angle  de  callage  est  égal  h  95  degrés.  Les  rayons  des  deux  excentriques,  au  lieu 
d*ètre  en  ligne  droite,  formeront  un  angle  obtus  égal  à 

360  —  (95  X  2)  =  170  degrés. 

Nous  aurions  pu  décrire,  dès  à  présent,  les  dispositions  mécabiques  d'un  chan- 
gement de  marche  ;  mais  comme  nous  aurons  à  examiner  des  machines  qui  en  sont 
tpunies,  principalement  les  locomotives  et  les  nmchines  de  imvigatfon,  cette  men- 
tion y  trouvera  tout  naturellement  sa  place. 


.*o. 
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TIROia  ftfWN'S    COMMANDÉ    PAR    UNE    GAMME    DITE    CURVILIONÊ 

ÉQUILATÉIIALE 

(fic.   4  et  5,  PL.   40) 

Pour  les  machines  à  deux  cylindres,  dites  du  système  longtemps  connu  en  Angle- 
terre sous  le  nom  de  Wooir,  et  en  France  sous  celui  d*Edwards,  on  Tait  générale- 
ment usage,  en^lace  d*un  excentrique  circulaire,  pour  la  commande  des  tiroirs 
distributeurs,  d'une  camme  triangulaire  appelée  culbulcur,  montée  surun  plateau 
on  disque  circulaire  qui  exécute  un  mouvement  de  rotation  continu.  Cette  camme 
est  disposée  à  rintérieùr  d*un  châssis  rectangulaire  qu'elle  élève  et  abaisse  succes- 
sivement, et,  par  la  tige  verticale  dont  il  est  muni,  entraine  les  tiroirs  de  distri- 
bution. .        /' .  '  -  , '.-y;* 

La  Tig.  4  de  la  pi.  10  peut  donner  une  idée  ooni|ilèfe  de  cette  dispOsili€fii^^;\  -  c« 

11  s'y  trouve  représenté  un  tiroir  A,  exactement  dé  BÉéme  forme,  aiiid  ffi^ 
table  B  des  oriHces,  que  celui  dont  les  propriétés  ont  été  décrites  jiiéqu\ic^  îidfil^ 
est  assemblé  par  une  oreille  a  avec  une  tige  cyllifdrique  G'  qui  poite,for^^|a 
même  pièce,  à  sa  partie  inférieure,  le  châssis  reclangulaire  B  àl]^UnéJrir  du^iidUe 
meut  la  camme.  Pour  que  la  rectitude  du  mouvement  aoitiissjif^i^ljf  tige  <B$tjmi- 
tinuée  au^essous  du  châssis,  et  Tensemble  est  guidé  fat  rlnnr  "dïïîliHrif.rn  liïtiiiilî?T 
et  r,  l'une  ajustée  dans  une  console  en  fonte,  et  Tautrê  dans  la  plaque  de  fondation. 

La  camme  E  est  une  pièce  de  fer  acérée  pu  font  en  acier,  fixée  sur  un  plateau  eti 
fonte  F,  lequel  est  lui-même  monté  sur  unr  axe  en  fer  qui  reçoit  de  l'arbre  prin- 
cipal de  la  machine,  par  une  paire  de  roues  d'angle,  un  mouvement  de. rotation 
continu.  Pour  assujettir  très-solidement  cette  camme,  elle  est  encastrée  d'une  partie 
de  son  épaisseur  dans  le  plateau  et  fixée  au  moyen  d'une  vis  ^. 

Il  est  évident^  d'après^ccla,  que  la  camme  qui  est  montée  en  dehors  du  centre  du 
plateau  s'élève  et  s'abaisse  par  l'effet  du  mouvement  de  rotation,  en  entraînant  le 
châssis  qui,  lui,  exécute  alors  un  mouvement  rigoureusement  rectiligne  alternatif, 
ainsi  que  le  tiroir  qui  s'y  trouve  rattaché,  comme  on  vient  de  le  voir. 

Mais  tout  ce  qui  jusqu'ici  semble  analogue  au  jeu  de  Texcentrique  circulaire 
est  profondément  modifié  dans  les  résultats,  eu  raison  de  la  camme  et  de  sa  forme. 

La  camme  E  est  formée  de  trois  arcs  de  cercle  ayant  chacun  pour  rayon  la  0ùrtô 
que  le  tiroir  doit  efiectuer,  celui  extérieur  concentrique  au  mouvement  de  rota- 
tion :  c'est,  en  peu  de  mots,  un  triangle  équîlatéral  tracé  du  centre  à  la  circonfé- 
rence du  cercle  égal  au  double  de  la  course,  et  dont  les  sommets  sont  pris  récipro- 
quement comme  centres  pour  les  courbes. 

La  largeur  intérieure  du  châssis  'D  étant  égale  à  ce  même  rayon  de  courbure,  la 
camme  en  touchera  donc  exaclenasnt'^es  deux  côtés  dans  toutes  les  positions  que  3a 
rotation  du  plateau  F  lui  fait  prendre.  Dans  ces  diverses  positions  de  la  camme,  il 
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y  a  seulement  deu^c  des  trois  courbes  qui  agissent,  suivant  le  sens  de  la  rotation  du 
plateau,  pour  faire  mouvoir  le  cb&ssis  ;  il  n*y  en  a  même  qu'une  seule,  l'une  de  celles 
qttwront  du  centre  à  La  circonférence;  car  aux  deux  positions  extrêmes  de  la  course, 
c'est  la  courbe  concentrique  qui  se  trouve  en  contact  avec  le  châssis,  et  il  ne  peut 
plus  se  produire  de  mouvement  de  la  part  de  ce  dernier  ni  de  celle  du  tiroir. 

Ce  dernier  point  établit  le  caractère  principal  de  ce  système  de  commande,  qui  a 
pour,  effet  que  le  tiroir  reste  stationnaire,  à  chaque  extrémité  de  sa  course,  pendant 
un  sixième  de  tour  de  la  machine  (puisque  le  développement  de  chacune  des 
courbes  correspond  à  un  angle  de  60  degrés),  tandis  que  le  déplacement  en  est 
Irès-rapide  et  s*effeclue  complètement  dans  la  durée  d'un  tiers  de  tour. 

On  a  compris  l'avantage  de  donner  au  tiroir  un  mouvement  progressif  rapide 
qui  découvre  en  peu  de  temps  les  orifices  dlntroduction  et  d'échapiiiement  par  rap- 
port au  déplacement  du  piston  dans  le  cylindre.  Le  tracé  géométrique^  fig.  5,  dont 
nous  allons  parler,  rend  très-sensible  cet  effet  de  la  camme  tiiangulaire. 

Cependant;  excepté  dans  les  machines  à  deux  Cylindres  et  à  bakncier,  on  ne  ren- 
contre pas  l'application  de  ce  système,  qui  nécessite  une  transmission  dispendieuse 
.  et  difficile  à  établir  avec  la  plupart  des  autres  machines. 

Faisons  remarquer  en  passant  cette  autre  particularité  de  la  canune  qu'elle  per- 
mettrait le  changement  de  marche  sans  mécanisme  additionnel,  c'est-à-dire  qu'on 
pourrait  faire  tourner  la  machine  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  l'impulsion 
initiale  donnée  à  volonté  au  moment  de  la  mise  en  train.  Mais  empressons-nous 
d'ajouter  qu'il  faudrait  pour  cela  que  le  tiroir  fût  réglé  satis  avance,  ce  qui  n'a  pour 
ainsi  dire  jamais  lieu^  comme  nous  avons  essayé  de  le  faire  comprendre. 

Tracé  géométrique  de  la  distribution  par  la  gamme  fig.  5.  —  Ce  tracé  est  entiè- 
rement fondé  sur  le  même  principe  que  ceux  fig.  1  et  3,  décrits  ci-dessus.  Il  com-. 
porte  œpendant  quelques  différences  légères  pour  ce  fait  qu'ici  les  mouvements  du 
tiroir  ne  sont  pas  simplement  déduits  des  fonctions  d'une  manivelle,  ce  qui  a  lieu 
avec  l'excentrique  circulaire,  mais  résultent  de  la  combinaison  des  positions  suc- 
cessives de  la  camme  et  de  son  coatact  avec  le  châssis  D. 

Voici,  au  surplus,  comment  nous  procédons. 

Après  avoir  mené  deux  axes  perpendiculaires  G  H  et  IJ^  de  leur  intersection  o, 
comme  centre,  on  décrit  un  cercle  ayant  pour  diamètre  le  double  de  la  course  du 
tiroir,  et  par  conséquent  pour  rayon  celui  de  la  càmme.  On  trace  ensuite  celle 
camme  enomnoù  son  axe  correspond  à  celui  G  H,  et  qui  est  nécessairement  sa 
position  milieu  ainsi  que  celle  du  châssis  et  du  tiroir. 

Si  nous  admettons  comme  point  de  repère  que  la  ligne  supérieure  du  châssis 
coïncide  avec  le  bord  extérieur  de  l'une  dés  bandes  du  tiroir,  celle  qui  correspond 
à  l'orifice  e,  cette  bande  doit  être,  pour  cette  position,  en  LM,  en  projection  avec  le 
point  m  de  la  camme  à  laquelle  on  sait  que  ie  châssis  est  tangent.  D'après  cela  l'ori- 
fice 6  sera  également  déterminé  en  le  traçant  par  rapport  à  la  bande  en  LM,  con- 
formément à  la  répartition  des  recouvrements,  dont  on  a  vu  plus  haut  les  rapports 
quand  le  tiroir  est  juste  au  milieu  de  sa  course.  La  table  de  l'orifice  e  est  ^lors  répré- 
sentée par  une  ligne  0  0  menée  parallèlement  à  1 J  et  à  une  distance  ai'biîraire. 
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Ajoutons  que,  si  les  dimensions  du  tiroir  et  des  orifices  sont  calculées  pour  qu'à 
l'extrémité  de  la  course  la  bande  et  l'orifice  se  trouvent  barbé  à  barbe^  le  bord  inté- 
rieur H  de  cet  orifice  correspondra  précisément  à  l'axe  G  H,  ce  qui  arrive  sur  le  ti^eé, 
et  ce  qui  doit  être  en  effet,  puisqu'à  l'extrémité  de  la  course  la  ligne  supérieure  du 
châssis,  prise  pour  point  de  repère  de  la  bande,  occupera  ce  même  axe.  ' 
'*  Ceci  fait,  on  répète  de  J'autre  côté  du  cercle  et  à  égale  distance  de  son  centre  o 
la  ligne  (K^O,  représentant  la  table  des  orifices,  ainsi  que  l'orifice  e^qui  se  Sxoâffe 
nécessairement,  par  symétrie,  au-dessous  de  l'axe  G  H,  celui  e  étant  au-dessus.  On 
divise  ensuite  l'intervalle  des  lignes  00  et  O^O'  en  un  certain .  nombre  départies 
égales  par  des  droites  parallèles  à  IJ,.  pour  la  courbe  du  mouvement  y  comme 
fig.l.  C'est  en  effet  sm*  ces  lignés  i-^^j  2-8^,  etc.,  qui  correspondent  à  un  même 
nombre  de  positions  de  la  manivelle  (voir  fig.  2),  que  doivent  être  rapportés  les 
déplacements  successifs  du  tiroir  qui  déterminent  ensuite  la  courbe  cherchée. 

La  première  opération  à  faire  est  la  détermination  de  l'angle  d'avance.  Pour  cela 
on  trace  la  bande  dû  tiroir  dans  la  position  L'M'  qu'elle  doit  occuper  au  départ  du 
piston  suivant  la  quantité  donnée  d'ouverture  de  l'orifice  ;  la  projection  du  bord  L' 
déterminant  ainsi  la  position  de  la  ligne  supérieure  fg  du  châssis  fghi^  on  trace  la  • 
camme  tangente  à  cette  droite,  suivant  om/nf,  et  le  diamètre  RR^  qui  partage  Farc 
concentrique  m/rtf  en  deux  parties  égales^  détermine  alors,  avec  l'axe  I J,  l'angle  de 
callage^oR,  Ko  représentant  la  position  du  rayon  de  la  manivelle.  La  position  de 
la  camme  en  om^'n}  indiquerait  donc  celle  de  la  même  bande  au  moment  où  rin- 
troduction  a  lieu  par  l'autre  orifice  d'. 

Bien  que  la  camme  ne  soit  pas  montée  directement  sur  l'arbre  de  la  manivelle 
motrice,  on  conçoit  facilement  que  ce  rapport  de  position  est  rigoureusement  con- 
seivé,  puisque  les  vitesses  de  rotation  sont  identiques. 

Conformément  à  ce  qui  a  été  expliqué  plus  haut,  oi;i  opère  alors  la  division  du 
cercle  de  la  course  d'après  le  diamètre  IMI'  pour  point  db  départ;  puis  on  fraceh 
camme  en  chacun  des  points  de  division^  Menant  des  tangentes  aux  arcs  de  cercle 
qui  représentent  ainsi  la  camme  dans  toutes  ces  positions,  leurs  intersections, 
chiffre  pour  chiffre^  avec  les  lignes  de  divisions  1-9',  2-8',  etc.,  déterminent  une 
suite  de  points  qui  sont  les  éléments  de  la  courbe  cherchée  Vo  L*. 

Cette  courbe  correspond  au  mouvement  de  la  bande  pendant  l'introduction  dé  h 
vapeur  par  l'orifice  e<  On  comprendra  facilement  qu'en  continuant  le  même  tracé 
on  obtiendrait  la  courbe  symétrique  L'KL^  correspondant  à  la  marche  delà  mèiàé 
bande  pendant  que  l'échappement  s'effectue  par  l'^ficc  e. 

Au  lieu  de  figurer  la  même  opération  pour  Fautre  orifice  c^  opération  qui  serait 
identique  à  la  première^  on  s*est  attaché  à  suivre  la  marche  de  la  seconde  basdedo 
tiroir  par  rapport  à  l'arête  intérieure  suivant  laquelte  se  règle  TéchappemenL 

Pour  cela  on  trace  cette  seconde  bande  dans  sa  position  centrale,  en  ON,  corrés* 
pondant  à  la  première  en  LH;  puis,  attendu  que  les  deux  bandes  marchent 
ensemble,  la  première  ayant  été  abaissée  au  point  d*introduction  an  L'BI^,  la 
seconde  a  été  abaissée  de  la  même  quantité  et  tracée  en  O'N'.  Projetant  alors  le 
point  0'  en  0*>  une  seconde  courbe  0*P0*  a  été  tracée  à  partir  de  ce  point  en  pcwy 
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tant  sur  chacune  de»  lignes  verticales  des  grandeurs  égales  à  1/0^  à  partir  de  la 
première  courbe  UeU. 

Cette  deuxième  courbe  0*P0'  permet  ainsi  d'observer  les  degrés  successifs  d'ou- 
verture à  récbappement,  en  mêmç  temps  que  ceux  de  l'introduction  par  l'orifice  e 
sont  observés  à  l'aide  de  la  première  courbe. 

Quant  aux  dimensions  choisies  pour  cet  exemple,  elles  consistent  en  ceci  : 

Largeur  d'un  orifice  d'introduction o  =  30  millim. 

Largeur  des  bandes  du  tiroir /  =  38      » 

Avance  absolue  à  l'introduction i   ~    2      » 

Avance  absolue  à  la  sortie s  =    4      » 

De  ces  dimensions  données  on  déduit  par  conséquent  les  suivantes  : 
Course  du  tiroir  (p.  367)  : 

/i  =  f  +  0  +  5  —  t  =  38  +  30  -h  i  -  2  =  70  millimètres. 

Avance  relative  à  l'échappement  (p.  364)  : 

a  =:  s  —  i  =  4  —  2  =  2  millimètres. 

Plus  grand  recouvrement  (p.  364)  : 

Z  +  a  — o38-h2  — 30       ^     .,,.    ., 
R  = ^ = 5 =  5  millimètres. 

La  valeur  trouvée  pour  la  course  du  tiroir  est  donc  attribuable  au  rayon  de  la 
camme,  puisque  celle-ci,  en  tournant,  déplace  verticalement  le  châssis  D  de  ce  rayon 
même.  Mais  en  pratique  il  est  remarquable  que  celte  valeur  doit  être  légèrement 
au^nentée,  attendu  que  les  angles  de  la  cammc  ne  peuvent  pas  rester  vifs  et 
demandent  î\  être  légèrement  arrondis. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  chAssis  effectuera  bien  la  course  proposée  en  observant  que 
l'angle  central  de  la  camme,  déduction  faite  de  l'arrondi,  coïncide  très-exactement 
avec  le  centre  de  son  cercle  de  courbure  extérieure,  le  diamètre  de  ce  cerclç  étant 
jasfement  égal  au  double  de  la  course. 


COMPARAISON    ENTRE    LES    EFFETS    DE    l'ëXCENTRIQUB    CIRCULAIRE 
ET    DE    LA    CAMME    CURVILIGNE 

Si  nous  comparons  maintenant  la  marche  des  tiroirs,  suivant  la  commande  par 
excentrique  circulaire  ou  parla  camtné,  l'examen  des  courbes  obtenues  (ftg.  1  et  5) 
nous  montre  combien  le  temps  de  repos  résultant  de  la  camme  augmente  la  section 
eOective  deVorifice  et  favorise,  par  conséquent,  l'introduction  de  la  vapeur. 

En  effet,  si  Ton  considère  la  courbe  du  mouvement  (fig.  1),  on  reconnaît  que  le 
I.  48 
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rccf angle  DD*EE*,  dans  lequel  elle  est  à  peu  près  inscrite,  csl  proporlîonnel  h  la  sec- 
tion de  l'orifice  dont  la  largeur  en  est  le  pclîl  côté  :  lâ  surface  renfermée  entre  le 
coté  D  D*  et  la  partie 'dbncave  de  la  courbe  représente  donc  la  partie  proportionnelle 
de  la  section  de  Forificè  découverte  pendant  la  durée  entière  du  mouvement,  c'est- 
h'd'wc  pendant  un  coup  de  piston.  Mesurée  gcométriquerffet,  cette  partie  est  S  la 
superficie  totale  du  rectangle  DD'EE*  comme  2:3,1416:  soit  un  peu  moins  que 
les  2/3: 

D'où  Ton  déduit  :  quun  tiroir  commande  par  un  excentrique  circulaire  ne  livre  au 
passage  de  la  vapeur  que  moins  des  deux  tiers  de  la  secfian  de  l^ orifice,  pour  la  durée 
complète  d'un  coup  de  piston. 

Si  nous  faisons  la  même  recherche  h  l'égard  de  la  courbe  Uo  L*  (fig.  5),  en  remar- 
quant que  l'ouverture  de  Torifice  est  comprise  dans  la  partie  Uop,  nous  trouvons 
que  la  section  tolaile  découverte  est  les  0,77  environ  de  celle  réelle  de  rorificcr  soit 
un  peu  plus  des  3/4. 

Mais  c*lBst  surtout  la  rapidité  de  l'ouverture  qui  est  remarquable.  Tandis  que,  dans 
le  preniier  cas  (fig.  1),  l'orifice  n'est  encore  découvert  que  des  2/3  environ  de  sa 
largeur,  le  piston  éLint  dans  la  position  n""  2,  il  l'est,  au  conti*aire,  préfère  entière^ 
ment  pour  la  phase  correspondante  avec  la  camme>  ainsi  qu'il  est  Cacile  de  s'en 
convaincre  par  l'examen  de  la  fig.  5. 


DISTRIBUTEURS    DIVERS  FONCTIONNANT    COMME    LE    TIROIR    SIMPLE 

A  part  le  tiroir  simple  dont  les  propriétés  viennciU  d'être  décrites,  il  existe  quel- 
ques organes  de  forines  différentes,  qui  opèrent  néanmoins  la  distribution  d'une  façon 
analogue,  écartant  encore,  quant  h  présent,  les  moyens  spéciaux  imaginés  en  vue 
d'opérer  la  détente.  Parmi  ces  dispositions  diverses,  beaucoup  sont  abandonnées; 
quelques-unes  rencontrent  de  rares  applications,  ou  constituent  les  procédés  parti- 
culiers de  certains  ^constructeurs,  maïs  ne  sont  pas  encore  généralisées. 

Notrs  allons  en  faire  connaître  plusieurs  de  celles  qui  sont  le  plus  remarquable.. 

Tiroir  DR  Watt.  —  Les  machines  à  double  effet  et  à  basse  pression,  construites 
par  le  célèbre  ingénieur  anglais,  ont  été  munies  d'un  système  particulier  dé  tiroir 
d'une  forme  très-différente  de  celui  ordinairement  employé  aujourd'hui,  mais  dont 
le  principe,  comme  fonction,  en  était  analogue;  il  était^  du  reste,  également  com- 
mandé au  moyen  d'un  excentrique  circulaire. 

La  fig.  fte  représente,  en  coupe  transversale,  Tensemble  de  ce  tiroir  et  de  sa  boite 
a  vapeur,  ainsi  que  la  communication  avec  le  cylindre  et  le  condenseur  ou  milieu 
d'échappement. 

Le  tiroir  de  ce  système  de  distribution  est  une  pièce  en  fonte  A,  qui  ressemble 
assez  à  une  partie  de  tube  cylindrique;  il  est  ajusté  à  l'intérieur  d'une  boite  de 
même  forme  B,  en  communication  avec  le  générateur  par  une  tubulure  C,  ménagée 
>vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  et  par  sa  partiosinférieure  avec  l'appareil  de  conden- 
sation où  se  fait  l'échappement  de  la  vapeur. 
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.X^ie  |)oilc  est  munie,  à  cet  eliet,  de  deux  gamituresjk  et  ly  ècmlwJ^iqiidli^ 

glisse  le  tiroir  en  s*appuyant,  par  sa  JMjJE-pppeiéày 
sur  les  extrémités  de  deux  tubulures.  E.^tE',  qui 
sont  fondues  avec  le  cylindre  à  vapeur  et .  pénàirent, 
en  s*y  ajustant  très-exactemen),  dan$  la  boite  h  va- 
peur B;  ces  tubulures  sout4raversées  par  les  canaux 
distributeurs  qui  débouchcpt  sur  la  face  en  contact 
avec  le  tiroir,  lequel  est  muni,  dans  cette  partie,  de 
saillies  dressées,  qui  en  déterminent  les  bandes  pror. 
prenient  dites. 

Le  tiroir  ainsi  ajusté  dans  la  boîte  à  vapeur  B,  le  con- 
tact parfait  dé  ses  bandes  avec  les  garnitures  D  et  D' 
sépare  complètement  les  extrémités  de  cettQ  bolle  de 
la  partie  compris  entre  les  garnitures,  et' qui  com- 
munique avec  le  générateur.  D*aprës  cela,  la  vapeur 
ne  peut  donc  pénétrer  dans  le  cylindre  qu'autant  que 
les  orifices  E  ou  E^  sont  niis  en  relation  avec  cette 
7  partie  de  la  boite  à  vapeur  :  d'où  il  résulte  que,  con- 
trairement à  ce  que  nous  avons  va  jusqu'ici,  la  dis- 
tribution s'effeclue  par  le  jeu  des  arêtes  intérieures 
des  bandes  du  tiroir.  Quant  à  l'échappenjenK  il  a 
lieu  évidemment  lorsque  les  orifices  sont  mis  en  re- 
lation avec  les  extrémités  de  la  botte  B,  et  la  commu- 
nication avec  le  condenseur  s'établit,  soit  dirccle- 
ment  par  l'orifice  inférieur  E',  soit  par  l'intérieur  du 
tiroir,  qui  forme  nalurellemeiU  conduit  lorsque  c'est 
par  l'orifice  supérieur  E  que  s'opère  l'échappement. 
A  l'égard  de  la  commande,  on  voit  qu'elle  se  fait 
par  une  tige  verticale  F  traversanl  le  tiroir  et  fixée 
par  sa  partie  inférieure  après  une  barrette  fondue 
avec  lui  ;  cette  tige  est  reliée  extérieurement  avec  un  châssis  auquel  un  excentrique 
circulaire  transmet  un  mouvement  de  va-et-vient,  comme  à  l'ordinaire. 

Considérant,  maintenant,  les  conditions  de  ce  mode  de  distribution,  on  voit  que, 
par  la  longueur  du  tiroir  qui  permet  de  reporteries  lumières  aux  extrémités  du 
cylhidre,  il  supprime  les  longs  canaux  qui,  dans  la  disposition  ordinaire,  consti- 
tuent des  espacès'j|il!sible&  en  raison  de  la  vapeur  qu'ils  renferment  et  qui  n'est 
aHcunèment  utiU^K^;^'^ 

Hais,  la  diffidmNwtbnir  bien  étanches  les  garnitures  intérieures  sans  les  serrer 
de  façon  à  gônefta^hiarche  du  tiroir,  jointe  au  rerr^nssem^nt  considérable  que  ce 
dernier  éprouve  par  le  vaste  développement  de  son  iimS^yd^  toujours  en  communi- 
cation avec  le  condenseur,  sont  des  motifs  qui  ont  fait  âl^^onncr  celte  disposition 
en  la  remplaçant  par  le  tiroir  simple  ordinaire.  ToutetoW^  les  machines  dans 
lesquelles  on  cherche  h  économiser  le  plus  possible  la  iéfèttBe  de  vapeur,  on  a  le 
soinnl'appliquër  un  tiroir  vers  chaque  extrémité  du  cylindpc,  afin  d'éviter  les  grands 


Fig.  67. 
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conduits,  ct^  par  suilc,  d'obtenir  le  môme  avantage  qu'avec  fe  tiroir  de  Watt.  Ceite 
application  est  surtout  faite  dans  les  machines  à  grande  course.  On  a  également 
l'ait  usage  de  pistons  fonctionnant  comme  tiroirs,  et  dans  les  mômes  circonstances. 
Nous  aurons  Toccasion  d'en  donner  des  exemples. 

Robinet  distributeuu  de  Maudslay.  -^  Maudsiay,  un  des  anciens  constructeurs  les 
])lus  distingués  de  TAngleterre,  a  employé,  il  y  a  une  trentaine  d'année^  pour  des 
petites  machines  à  vapeur,  un  système  de  distribution  dont  Tôrgane  principal  est 
un  robinet  à  quatre  ouvertures. 
La  llg.  67  représente  cette  disposition,  eh  coupe  vertleaFe,  faite  par  Taxe  du  ro- 
binet, et  en  coupe  horizontale  suivant  la  it 
gne  1-2. 

Le  robinet  distributeur  A  est  disposé  à  Tin- 
térieur  d'une  botte  en  fonleB,  qui  reçoit  la 
vapeur  de  la  chaudière  par  la  tubulure  c,  et 
s'adapte  au  cylindre  moteur  au  moyen  d'un 
système  de  bride  et  de  boutonnage  ordinaire. 
Comme  le  montre  la  section  horizontale,  la 
j  clef  du  robiuet  est  creuseet  divisée  intérieu- 
rement par  une  cloison  qui  part  du  noyau  et 
forme  deux  parties  sans  communication  entre 
elles.  Elle  est  percée,  en  outre,  de  quatre  lu- 
;  mières  a,  6,  b'  et  6*,  dont  une,  ce|te'a,  corres- 
pond excluçivement  avec  l'une  des  deux  divi- 
sions intérieures  de  la  clef,  laquelle  division 
est  ouverte  à  la  partie  supérieure,  et  commu- 
nique avec  l'intérieur  de  la  boite  à  vapeur  B. 
Les, trois  ouvertures  6,  ^'et  &*,  quanti  la  def 
môme,  ne  communiquent  qu'entre  elles. 

D'autre  part,  la  boisseau  du  robinet  est  percé 
de  trois  ouvertures  C,  C  et  D,  qui  sont  leshi- 
.  mières  de  trois  canaux  communiquant,  ce- 
lui C  avec  le  haut  du  cylindre,  celui  C  avec  le  bas,  et  celui  D  avec  le  çondehsetir. 
Maintenant  la  clef  du  rolrincl  est  animée  d'un  mouvement  de  rotation  alternatif 
qui  lui  est  communiqué  à  l'aide  d'un  excentrique  circulaire,  et  par  l'intermédiaire 
d'un  mécanisme  qui  se  relie  à  son  prolongement  E.  Ce  mouvement  amène  succes- 
sivement rorifice  a  devant  ceux  C  et  C^  conduisant  aux  deux  parties  du  cylindre: 
or  cette  partie  de  la  clef  étant  exclusivement  en  rapport  avec  l'intérieur  de  la  boite  B, 
dans  laquelle  nous  avons  dit  que  la  vapeur  afflue  par  la  tubulure  c,  i)  s'ensuit  que 
cette  situation  correspond  à  l'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  par  l'un  des 
deux  orifices  C  ou  C  Mais,  en  môme  temps,  deux  des  lumières  b  sont  simultané- 
ment en  rapport  avec  l'autre  orifice  et  celui  D  du  condenseur,  ce  qui  permet 
l'échappement. 
Si  nous  prenons  pour  exemple  la  position  indiquée  sur  la>ûg.  67,  on  voit  que,  la 
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himière  a  étant  vis-à-vis  de  celle  C,  la  vapeur  s'introduit  dans  le  cylindre  par  le 
canal  correspondant.  En  même  temps,  l'échappement  s*opère  par  le  canal  C  mis  en 
rapport  avec  celui  D,  du  condenseur,  par  les  lumières  b^  et  b  et  parïintérieur  de  la 
clef,  la  lumière  V  étant  dans  ce  moment  sans  usage.  « 

Mak,  lorsque  la  lumière  a  sera  en  regard  de  VoriUce  C  et  lui  distribuera  la  vapeur, 
réchappement  qui  doit  alors  se  faire  par  l'orifice  C  aura  lieu  par  les  lumières  b  et  b\ 
celle  y  étant  en  regard  de  Torifiee  D,  et  celle  &'  neutre. 

Nous  ne  devons  pas  insister  davantage  sur  un  appareil  aujourd'hui  complètement 
abandonné.  Il  est  évident  qu'un  robinet  semblable  s'use,  surtout  inégalement,  et 
donne  Kéu  très-promptcment  i  des  fuites.  Si,  pour  les  éviter,  on  le  serre  un  peu 
fortement,  il  ofTre  alors  une  résistance  considérable  qui  le  rend  très-difficile  à  faire 
mouvoir  et  le  fait  gripper. 

•DisQnES  CIRCULAIRES  DisTRiRUTEURS.  —  H.  Cavé ,  qui  avait  primitivement  appliqué 
ulans  les  niachines  oscillante^  des  robinets  tournants  pour  distributeurs,  a  souvent 
employé,  comme  organe  de  distribution,  il  y  a  25  à  30  ans,  une  plaque  ou 
disque  circulaire  mobile,  percée  d'ouvertures  en  forme  de  sedte'uF.  Quelques  con- 
structeurs en  ont  également  fait  des  ap- 
^^'  ^^'  plicalioiis,  soit  en  imprimant  au  disque 

un  mouvement  de  rotation  continu,  soit 
seulement  en  lui  donnant  un  mouvement 
circulaire  alternatif.  On  a  plus  tard  modi- 
fié la  construction  de  ce  système  en  le 
remplaçant  par  une  sorte  de  boîte  circu- 
laire mobile  dont  la  fig.  68  peut  donner 
une  idée  assez  exacte. 

La  lable  des  orifices,  fondue  avec  le  cy- 
lindre, est  circulaire;  elle  est  percée  de 
quatre  orifices,  dont  deux  sont  les  lumiè- 
res des  canaux  de  distribution  l  et  i'  allant 
aux  extrémités  du  cylindre,  et  les  deux 
autres  correspondent  aux  tubulures  I  et  S, 
qui  communiquent  respectivement  avec 
le  générateur  et  avec  le  milieu  d'échappe- 
ment. Ces  orifices  ont  la  forme  de  sec- 
teurs qui  convient  évidemment  à  leur  dis* 
position  sur  une  table  circulaire» 

La  distribution   est   alors   opérée  au 

moyen  d'une  boite  circulaire  creuse  A  « 

dont  l'une  des  faces  est  évidée  suivant 

deux  ouvertures  en  segment  qui  ne  lais- 

■^   :  sent  entre  elles  que  deux  parties  pleines  n 

et  K  de  la  môme  dimension  que  les  orifices  t  et  i'.  Et  de  plus,  cette  boite  est  divisée 

iutérieuremcnt  par  une  cloison  c,  laquelle  rend  exactement  distinctes  les  deux  par^ 
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lies  qui  correspondent  respectivement  aux  oriiSces  I  et  S  de  l'arrivée  et  de  la  sortie 

de  la  vapeur.  ■     .       .,        .  * 

Cette  boiter,  étant  maintenue  d*une  façon  quelcpnque  sur  la  table  des  Qi'ifices,  cl 
exécutant  un  mouvement  oscillatoire  qui  amèae  les  deux  parties  pleines  a  et  6, 
tantôt  à  droite  et  à  gauche  des  orifices  i  et  i',  et  tantôt  sur  ces  .orifices  mèmes^  on 
couiprend  que  la  distribution  et  la  sortie  de  la  vapeur  s'opéreront  très-régulière- 
ment, et  comme  avec  le  tiroir  ordinaire,  Tune  des  deux  parties  de  1^  t)oUe  A  cor- 
respondant spécialement  à  l'introduction  de  la  vapeur  et  Taiitre  à  son  échappement. 

Il  n'est  pasdouteux  que  ce  système  de  distribution,  exécuté  avec  soin,  et  pour  des 
machines  de  faible  puissance,  puisse  fonctionner  utilement;  la  forme  cylindrique 
de  la  boite  mol^ife  et  son  frottement  plat  ne  donnent  pas  lieu  aux  mêmes  inconvé- 
nients, par  l'usure,  que  le  robinet  de  Maudslay. 

Mais,  contrairement  à  ce  qui  arrive  avec  le  tiroir  ordinaire,  que  la  vapeur  faitap- 
puycr  fortement  sur  Ja  table,  la  boîte  circulaire  A  tend  «  se  soulever,  puisque  la^ 
vapeur  exerce  son  action  entre  son  fond  plein  et  la  table  de  glissement.  Il  faudrait 
combattre  cette  action  à  l'aide. d'un  moyen  quelconque  qu'il  serait,  du  reste,  facile 
d'imaginer. 

Nous  venons  de  supposer  que  le  cylindre  étant  fixe,  c'est  la  boîte  qui  doit  évidem- 
ment osciller  pour  opérer  la  distribution.  Mais  admettons  maintenaqtle  contraire, 
que  ce  soit  le  cylindre  qui  oscille,  ainsi  que  cela  peut  avoir  lieu,  et  Ja  boite  alors 
complètement  immobile,  il  est  clair  que  la  distribution  se  fera  tout  à  fait  dans  les 
mômes  conditions. 

Un  seul  changement  doit  avoir  lieu  dans  ce  cas-là.  Les  tAyauï  I  et  S  d'arrhv^^l 
de  sortie  de  la  vapeur  devraient  être  rattachés  directement  à  la  botte,  en  corres- 
pondance avec  ses  deux  parties  intérieures,  au  lieu  de  l'être  au  cylindre  dont  la 
table  ne  présenterait  que  deux  orifices. 

Il  a  été  constru.it,  en  effet,  quelques  petites  machines  oscillantes  sur  cette  dispo- 
sition. Mais  on  en  voit  très-rarement  aujourd'hui,  parce  qu'en  défiaitiye  elle  ne 
présente  aucun  avantage  sur  les  tiroirs,  qui  sont  toujours  préférés. 

DÉTENTE  FIXE  DITE  OPÉRÉS  PÀB  RECOUVREA^ENT 
^   f  '  (fig.  6  A  '8,  PL.  10  j 


Les  divers  systèmes  proposés  pour  opérer  la  délcnle  de  la  vapeur,  c'est-à-dire  in- 
terrompre sou  introduction  en  un  point  donne  de  la  course  du  piston,  ont  généra- 
lement pour  caractère  d'ajouter  des  organes  au  tiroir  principal,  ou  plusieurs  tirpii^« 
ou  bien  un  tiroir  simple  commandé  par  une  combinaison  mécanique  autre  <|i|ejl^4; 
centrique  circulaire,  etc.  ^    ^^ 
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Cependant,  en  dehors  de  ces  moyens,  on  peut  opérer  la  détenle  avec  un  tiroir 
shnple  commandé  par  un  excentrique  circulaire,  sans  autre  modification  (qu'une 
notable  aitgmentation  de  recouvrement  des  orifices  par  les  bandes,  autrement  dît,  en 
donnant  au  tiroir  un  excès  de  longueur  totale  sur  la  dimension  extrême  des  deux 
orifices  d*introduction. 

Cfe  procédé  permet  d'opérer  une  délente  évidemment  myonal^/c  et,  avouons-le, 
qui  semble  peu  efficace,  ainsi  que  nous  essayerons  de  le  démontrer. 

Néatunoins  nous  connaissons  des  constructeurs  qui  sont  arrivés,  par  des  tâtonne- 
ments iutelligeiiti,  à  très-bien  régler  une  détente  par  recouvrement,  même  jusqu'à 
une  limite  maximum  de  l'expansion  pendant  le  dernier  tiers  de  la  course  du  piston, 
et  à  obtenir  des  effets  d'économie  très-sensibles,  comparativement  h  l'admission 
complète  à  pleine  vapeur. 

^i  Ton  examine  la  fig.  8  de  la  pi.  10,  qui  représente  un  tiroir  T  ainsi  combiné, 
'  et  dans  la  position  où  l'un  des  orifices  est  barbe  à  barbe  avec  la  bai^de  du  tiroir,  on 
voit  que  cette  position  peut  correspondre,  soit  au  commencement  de  l'introduction  , 
de  la  vapeur,  qui  est  aussi  le  moment  du  départ  du  piston,  soit  à  son  interruption, 
c'est-à-dire  au  moment  de  la  détente. 

Si,  par  exemple,  le  tiroir  descend,  à  partir  de  cette  position,  fig.  8,  l'orifice  va  se 
découvrir  :  ce  sera  donc  le  moment  de  Tintroduction  et  celui  du  départ  du  piston. 
Si,  au'contralre,  le  tiroir  monte,  c'est-à-dire  s'approche  vers  sa  position  centrale, 
rorifice  va  se  trouver  débordé  et  la  vapeur  n'entrera  plus  :  ce  serait  alors  le  mo- 
ment de  la  détente.  En  cherchant  à  se  rendre  compte  de  la  position  approximative 
du  piston,  dans  ce  deuxième  cas,  on  est  naturellement  conduit  à  penser  qu'il  doit 
se  trouver  dans  la  deuxième  moitié  infériem^e  de  sa  courte,  attendu  que  lorsque  le 
tiroir  revient  vers  sa  position  milieu,  le  piston  à  ordinairement  quitté  le  milieu  de 
la  sienne  et  court  vers  son  extrémité. 

Ce  premier  examen  des  choses  nous  montre,  en  résumé,  que  l'interruption  de 
l'entréede  la  vapeur  à  eu  lieu  avaul  que  le  piston  n'ail  terminé  sa  course  et  que  cet 
effet  est  dû  à  l'excès  de  recouvrement  du  tiroir  dout  la  bande  a  recouvert  l'orifice 
dans  le  mouvement  de  retour,  bien  avant  d'arriver  à  la  position  centrale,  qui,  dans 
les  circonstances  ordinaires,  correspond  à  l'extrémité  de  la  course  du  piston. 

Pour  obtenir,  en  résumé,  la  fermeture  prématurée  de  l'orifice  d'admission 
par  le  simple  retour  du  tiroir,  il  faut  donner  aux  bandes  un  grand  excès  de  largeur 
sur  ce»  orifices  et  ouvrîr,^dans  le  mêmerapport,  l'angle  de  callage  de  l'excentrique; 
cet  excès  de  largeur  des  bandes  est  d'autant  plus  grand  que  le  point  choisi  pour  la 
détenté  est  plus  rapproché  du  commencement  de  la  coui-sc  du  piston.  En  pratique, 
il  n'est  guère  possible  d'obtenir  ainsi  une  détenle  pendant  plus  du  dei;;nier  tiers  de 
la  course  du  piston,  ce  que  nous  montrerons  plus  loin  au  moyen  dii  ti'acé  géomé- 
trique. 

Hais  déjà  on  peut  comprendre  que  l'excès  de  recouvrement  des  Imides  fait  que 
les  deux  orifices  se  trouvent  simultanément  recouverts  à  partir  du  commencement 
de  la  détente,  d'où  il  résulte  que,  s'il  y  a^détente  d'un  côté,  il  y  a  compression  de 
l'autre,  puisque  l'échappenient  est  aussi  interrompu.  Il  est  vrai  que  pour  atténuer 
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cet  inconvénient,  on  donne  aux  orifices  un  excès  de  largeur  du  côté  de  celui  de 
la  sortie,  afin  que  l'échappement  reste  encore  ouvert  tandis  que  Li  détente  sjeflec- 
tùe;  mais  alors  on  a  une  très-grande  avance  à  Féchappejnent,  et  la  vapeuN^- 
mence  à  s'enfuir  avant  que  le  piston  ait  achevé  sa  course  et  qu'elle  ait  elle-même^ 
par  conséquent,  produit  tout  son  effet. 

La  position  du  tiroir,  fig.  8,  montre  bien  cette  particularité.  En  le  prenant  d^ns 
sa  phase  montante^  soit  au  moment  de  la  détente,  on  voit  de  combien  l'autre  orifice, 
qui  est  figuré  ainsi  augmenté  intérieurement,  est  encore  découvert  et  laisse 
l'échappement  se  continuer  quelque  temps.  S'il  descend,  au  contraire,  la mèoie 
quantité  d'ouverture  de  Torifice  inférieur  constitue  autant  d'avance,  ^n  quelque 
sorte  nuisible,  à  l'échappement.  . 

Ainsi^  pour  produire  une  détente  un  peu  prolongée  par  le  système  du  recouvre- 
ment, il  faudrait  que  l'échappement  s'efTcctuàt  par  une  sortie  parlicuiière  comman- 
dée par  un  mécanisme  spécial,  ce  qui^  du  reste^  a  été  fait  par  plusieurs  construc- 
teurs. 

Malgré  son  faible  résultat,  la  détente  par  recoiivement  rencontre  l>eaucou{>  d'ap- 
plications. 

Elle  est  depuis  longtemps  employée  sur  les  locomotives,  auxquelles  il  serait  diffi- 
cile d'appliquer  un  mécanisme  de  détente  ofTrant  quelque  complication  (i). 

On^n  fait  aussi  très-souvent  l'application  sur  les  appareils  de  mines,  de  navigii- 
tion,  et  en  général  dans  les  machines  à  vapeur  dont  la  construction  doit  être  simple, 
et  où  Ton  recherche,  soit  le  bon  marché  d'établissement,  soit  la  facilité  de  la  con- 
duite et  des  opérations. 

Nous  allons  faire  connaître  maintenant  un  procédé  graphique  qui  permet  de  tixHi- 
ver  les  dimensions  relatives  du  tiroir  et  des  orifices  pour  obtenir,  avec  ce  système, 
un  degré  de  détente  déterminé  (2). 

Tracé  géométriqur  de  la  détente  par  recouvrement.  *-  Il  est  évident  que,  pour  dé- 
terminer les  dimensions  d'un  tiroir^  combinées  avec  celles  des  orifices,  pour  pro- 
duire un  degré  donné  de  détente,  il  faut  tenir  compte  de  bien  des  conditions  dont 
plusieurs  dépendent  les  unes  des  autres  et  sont  également  inconnues.  Ainsi  la 
largeur  relative  des  bandes,  d'où  résultent  les  quantités  de  recouvrements,  lesquelles 
permettront  de  déterminer  les  degrés  d'avance,  sont  les  conditions  nécessaires,  en 
résumé,  pour  trouver  la  course.  Cependant,  on  ne  possède  d'abord  que  les  données 
relatives  au  degré  de  détente  et  à  la  largeur  de  l'orifice  d'introduction. 

€e  problème,  qui  présenterait  quelques  difficultés  pour  être  résolu  par  le  calcul, 
peut  l'être  très-aisément  à  l'aide  du  tracé  géométrique  représenté  par  la  fig.  6, 
pi.  10,  et  que  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre. 

On  trace  un  cercle  ABC  D,  d'un  diamètre  quelconque,  représentant  à  la  fois  ce- 
lui Jécrit  par  la  manivelle  et  celui  de  la  course  de  l'excentrique  ;  puis  on  porte  sur 

(1/  Les  premières  applications  de  la  délente  par  recouvrement  aux  locomotives  oni  été  faites  en  IS3#,  par 
M.  Clapeyrpn,  le  savant  ingénieur  des  chemins  de  fer  &t  Saint-Germftin  et  de  Versailles.  —(Voira  ce  sujet  la 
Publicati&ninduitrielle,vo\.ui.) 

(S)  Étude  de  ta  détente  ftar  recouvrement,  par  M.  J.  .Valet.' ~  (Pubtteation  industrielle^  vol.  IX  et  Xi.) 
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OC,  considéré  comme  deuxième  ineitié  de  la  comte  Au  piston,  le  point  où  la  va- 
peur doit  cesser  d'être  introduite  :  8oit«  comme  exemple,  le  ^int  d  pris  à  la.  moitié  • 
du  rayon  et  indiquant  alors  le  piston  aux  3/4  de  sa  course,  qui  sera  ici  le  point 
choisi  pour  le  commetiliknent  de  la  détente. 

En  traçant,  par  ce  4>otnit  d,  un  arc  de  cercle  avec  la  longueur  de  la  bielle  pour 
rayon,  son  intersection  E  avec  le  cercle  AB  C  D  permet  de  tracer  le  rayon  OE  qui 
correspond  alors  très-exactement  à  la  position  qu'occupe  la  manivelle,  le  piston 
étant  au  point  d  de  la  course. 

On  joint  ensuite  le  point  E  avec  celui  A  par  une  corde  sur  laquelle  on  abaisse  le 
diamètre  perpendiculaire  G  F.  Cette  dernière  opération  complète  le  tracé  ;  car  si 
Ton  admet  que  la  largeur  de  Torificé  d'introduction  soit  égale  à  la  flèche  F  H,  les  di- 
mensions cherchées  sont  les  suivantes  : 

La  portion  restante  G  H,  du  même  diamètre,  est  égale  à  la  largeur  de  la  bande  ; 

Le  diamètre,  entier  F  G  est  égal  à  la  course  entière  du  tiroir;  c'est-à-dire  que  ces 
dimensioQs^nt  proportionnelles  à  celles  que  Ton  cherche,  et  qui  deyiennènrt  alors 
très-facideft^à  trouver  par  une  simple  proportion  ou  par  un  tracée 

Si  l'on  porte,  en  effet,  la  largeur  donnée  de  rorifice  sur  la  flèche  FH^  de  H  en  a, 
que  par  le  point  a  on  tire  ensuite  une  parallèle  a  6  à  la  corde  A  F,  et  que,  par  le 
point  b  d'intersection  avec  A  E,  ou  mène  b  o  parallèle  à  A  0,  06  sera  le  rayon  d'ex- 
centricité ou  la  demi^îourse  réelle  du  tiroir;  traçant  avec  ce  rayon  le  demi-cercle 
abc  décrit  du  point  0,  comme  centre,  le  diamètre  ac  est  égal,  par  conséquent,  à 
)a  course  entière  du  tiroir,  et  la  portion  H  c  est  la  véritable  largeur  de  sa  bande. 

Ce  tracé  établit  donc  les  relations  fixes  existant  entre  la  largeur  de  l'orifice  d'in- 
troduction, celle  de  la  bande  du  tiroir  et  sa  course.  Il  donne  également  l'angle  de 
calage  correspondant.  Cet  angle  est,  en  effet,  mesuré  par  celui  E0G,  formé  par  le 
rayon  OE  qui  indique  la  position  de  la  manivelle  au  moment  de  la  délente,  et  par 
celui  OG  mené  perpendicjulairement  à  A  E.  Par  conséquent,  lorsque  la  manivelle 
se  trouve  en  0  E,  le  centre  de  Texçentrique  est  situé  sur  le  rayon  0  G,  et,  pom*  l(^. 
position  du  point  d'introduction,  la  manivelle  en  0  A,  ce  centre  se  trouverait  stir 
0 G',  l'arc  E  CG  ayant  été  reporté  en  A  F  G'. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  des  remarques  qu'il  est  très-aisé  de  faire  d'après 
les  études  précédentes.  Il  est  évident,  en  effet,  que  : 

i^lA  flèche  de  l'arc  de  cercle  engendré  par  le  centre  de  l'exceiltrique,  depuis  le 
moment  de  l'introduction  jusqu'à  celui  du  commencement  de  la  détente,  est  égale  à 
la  largeur  de  Vorifice,  puisque  le  tiroir  doit  juste  parcourir  cette  larglpr  dans  les 
deux  sens  pour  ouvrir  et  fenfiér  complètement  l'orifice  ; 

S^  Cet  arc  est  d'un  même  nombre  de  degrés  que  celui  décrit  par  la  manivelle,  de- 
puis le  point  mort  jusqu'à  la  position  occupée  par  le  piston;  à  l'endroit  où  la  dé- 
tente doit  commencer,  puisque  la  manivelle  et  rexcentrique  marchent  ensemble  ; 

3®  L'angle  de  calage  est  égal  à.  la  moitié  de  la  différence  entre  la  circonférence  et  ce 
mime  arc  de  cercle. 

Pour  démontrer  cette  dernière  propriété ,  il  faut  supposer  que  le  dianiètre  F  &* 
r flg.  6)  soit  l'axe  de  la  marche  du  piston,  et,  par  qpntéquent,  celui  de  la  marche  du 
I.  49 
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tiroir,  et  que  i*ori(ice  soit  alors  F  H.  Dans  cette  hypothèse^  le  centime  de  la  inaniveile 
sera  en  G  et  le  centre  de  Texcentrique  en  A,  au  moiheni  où  il  va  commencer  à  dé- 
couvrir Torifice  ;  or,  dans  cette  position,  Tangle  de  calage  est  tout  natureilemefit 
G  OA,  tandis  que  Ton  a  vu  précédemment  qu'il  est  égal  è  cdui  EOG;  mais  ces 
deux  angles  sont  égaux,  attendu  «que  le  centre  de  l'excentrique  parcourant  l'arc 
AF  E  pour  ouvrir  et  fermer  rorifice,  cet  arc  est  coupé  en  deux  par  l'axe  FG,  repré» 
sentant  dans  Thypothèse  actuelle,  la  ligne  des  points  morts  du  piston. 

Donc  chacun  de  ces  deux  angles  GÛA  ou  EOG  est  bien  l'angle  de  calage,  et 
moitié  de  la  différence  entre  la  circonférence  entière  et  Tare  AFE  parcourir  par 
Texcenlrique  pour  ouvrir  et  fermer  l'orifice  d'introduction.  1 

Maintenant,  les  dimensions  du  tiroir,  de  la  course  et  de  son  angle  d'avance,  qui 
ne  résulte  que  du  simple  recouvrement  de  la  bande  sur  l'orifice,  ainsi  déterùiinées 
supposent  les  bandes  barl)e  à  barbe  avec  l'orifice,  au  moment  de  l'introduction,  et 
sans  aucune  avance  réelle  à  Tintroduction  ni  à  la  sortie.  Mais  sans  faire  d'autre 
opération,  il  suffit  de  diminuer  la  largeur  trouvée  pour  la  bande  d'uùe  quantité 
égale  à  l'avance  à  Tintroduction,  et  de  donner  ensuite  une  dimetision  tKHe  à  l'écar- 
tement  intérieur  des  bandes  que  le  recouvrement  sur  chaque  orifice  sqit  partagé 
pour  produire  une  avance  double  à  l'échappement  :  la  course  n'en  sem  pas  chan- 
gée; mais  l'angle  total  de  calage  devra  être  augmenté  de  l'avance  à  Tintroductimi, 
ce  qui  est  peu  de  chose.  Dans  tous  les  cas,  cette  modification  a  cela  de  particulier 
qu'elle  est  sans  influence  sur  le  point  choisi  pour  le  commencement  de  la  détente. 

Empressons -nous  d'ajouter  qu'il  n'est  question  ici  que  de  l'avance  simple  à 
l'échappement  et  non  pas^de  celle  qui  résulterait  d'une  augmentation  intérieure  de 
la  largeur  des  orifices  pour  diminuer  la  compression,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut. 

Nous  avons  dit  en  effet  (  p.  367 ),  que  la  course  d'un  tiroir  est  égale  à  : 

h  =  l  -{-  0  +  s  —  i; 

Or,  la  largeur  de  la  bande  étant  diminuée  de  t,  et  l'avance  à  la  sortie  égalant  2  î, 
l'expression  de  la  course  devient  : 

/i  =  (/ —  i)  +  0  -h  (2i  —  i)  =  /  +  o; 

Mais  dans  les  conditions  du  tracé  où  chacune  des  avances  est  supposée  égale  j^ 
zéro,  la  course  est  aussi  exprimée  par  : 

h  =:   l    +    0,  .  ^ 

Ce  qâi  démontre  l'égalité  de  la  course  dans  les  deux  cas.  . 
11  en  est  de  mèmepour  trouver  l'augmentation  de  l'avance  linéaire  qui  détermine 
l'angle  de  catage  modifié.  Nous  avons  vu  (p.  366)  que  cette  avance  A  est  égale  &  : 

A  =  —2 -^^i    -     ':     .       ^   . 

En  faisant  les  deux  avances  doubles  l'une  de  l'autre,  et  se  rappelant  (p.  367)  que: 
'         ,       a  =  «  —  i;^'fitk  a  =  â  t  —  t  «  », 
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eii  4fbpve;-r1iotir  cette  avance  totale,  avec  les  dimensions  nieidifiéc»<1ii  HtMli^: 

Hais,  dans  les  condilions  du  tracé,  les  avances  égales  à  zéro^  on  aurait  eu  : 


A  = 


2 


Par  conséquent,  il  faut  lui  ajouter  ù  Tavance  admise  a  l'introduction^  pour  lui 
donner  sa  véritable  valeur  par  suite  de  la  modification. 

Ces  règles  sont  précises,  mais  peut-être  un  peu  abstraites  :  aussi  en  donnerons- 
nous  bientôt  une  application.  Auparavant,  voyons  la  correction  nécessaire  a  faire 
en  raison  de  Tinfluence  de  la  bielle. 

En  se  réportant  au  tracé,  fig.  6,  on  voit  que,  dans  la  position  du  piston  choisie  pour 
le  moment  de  la  détente,  la  manivelle  est  en  OE  et  le  piston  en  d,  en  tenant  compte 
de  la  bielle,  ce  qui  suppose  cette  manivelle  dans  la  plus  petite  des  deux  moitiés 
inégales  de  sa  course  (p.  341).  Or,  sa  position  opposée  et  symétrique  est  le  prolonge- 
ment OE*  du  même  rayon,  ce  qui,  en  tenant  compte  de  l'influence  delà  bielle,  met 
le  piston  en  d*,  tandis  que  le  1/4  exact  de  sa  course  de  ce  côté  est  en  d',  et  la  po- 
sition correspondante  de  la  manivelle  en  OE'. 

Cela  signifie^  en  résumé,  que  pour  les  deux  positions  semblables  du  piston,  sur 
lesquelles  on  doit  régler  la  détente,  la  manivelle  présente  un  angle  de  variation 
égal  ici  à  E'  0  E*.  Or,  l'excentrique  marchant  comme  la  manivelle,  il  s'ensuit  que 
Ja  détente  réglée  pour  le  1/4,  du  côté  de  d,  ne  commencerait  que  le  piston  en.rf*, 
pourFautre  côté  au  lieu  du  1/4  juste  qui  est  d\ 

En  dehors  des  tâtonnements  qu'un  constructeur  peut  essayer  pour  corriger  celle 
différence,  par  une  inégalité  de  largeur  des  deux  bandes  ou  autrement^  nous  con- 
seillons dé  partager,  dès  le  principe,  la  différence  en  deux,  en  plaçant,  pour  faire 
le  tracé  et  pour  le  point  de  détente,  la  manivelle  sur  la  bisseclrice  de  Tangle  E'O  E* 
de  la  différence  entre  les  deux  positions  symétriques  du  pislon  pour  les  deux  sens 
du  mouvement. 

La  détente  commencera  alors  un  peu  avant  qUe  le  piston  ait  atteint  la  position 
normale  adoptée  pour  Tun  des  deux  sens  de  la  marche,  et  un  peu  après  pour 
Tautre,  sans  que  cette  différence  puisse  être  préjudiciable  à  la  bonne  marche  de  la 
machine. 

En  somme,  la  détente  par  recouvrement  est  difficile  à  obtenir,  même  pendant  la 
moitié  de  la  citlJJtse  du  piston,  pour  deux  motifs  : 

1**  Par  la  compifesion  qui  dure  aussi  longtemps  que  la  détente,  h  moins  d'aug- 
menter intérieureinent  la  largeur  des  orifices,  ce  qui  fcilf  nlors  que  la  vapeur  active 
s^échappe  du  cylindre  bien  avant  que  le  piston  aittei^mlné  sa  course; 

*>  Par  l'énorme  dimension  des  bandés  du  tiroir  et  du  thoir  mêmCj  d'où  il  résulte 
une  augmentation'  générale  de  la  boite  dé  distribution  et  de  l'excentrique,  ainsi 
que  de  la  pression  que  lé  tiroir  supporte  et  qu^il  faut  vaincre  {)biir  le  faire  mouvoir» 
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Pour  terminer  cette  théorie,  DOig4oBnoas  uatftt>lea#6  diiiieastoq|r^Uti«M|ii 
Mdr  et  de  sa  course  pour  divers  degrés  de  détente,  en  supposant  à  rorificciuic 


tmdr 

largeur  &tt^4e  20  millimètres 


TABLE 


DES  WMEIlfilOKS  RELATIVES  D'UN  TIROIB  ,  DE  SA  COORSS    ET  L'aKGLE  DE  CALAGE, 

rooi  opAier.  a  divers  degrés^  d»b  détente  par  recuuvreiieiit. 


If " 

1       DURÉE 

1     de  la  délente 
reUtivcdient 

àls 

coorae  totale 

da  piston. 

DIMENSIONS 

RE  LA  COURU  ET  RE  U  RAtlRB,  ET  AR6LE  RE  CALAAE 

pour  un  oriflee  de  10  mllUnèlres  de  larf  enr. 

OBSERVATIONS. 

Larsevr 
de  la  bande. 

Coorse. 

Rapport 

des1ai)|eQn 

de  la  bande 

eideroriflee. 

Angle 
:  deaUoe. 

6/40 
5/10 
4/10 
8/10  . 

a/10 

l/IO 

BilUm. 
458 

146 

88 

68 

52 

3« 

mllUm. 
478 

486 

408 
88 
74 

58 

7,0 

5,8 

4,4 

•    3,8 

dear.  «t  mia. 
140*50' 

485    • 

430  40 

4S3  40 

446  30 

408  iO 

résoitenl.  directement  de 
ee  «ne  (oirairait  le  traeé, 
sans  la  correcUon  niatite 
aox  avances  réelles  1  l'Ui* 
trodaetion  et  1  Téebap- 
pement,   et   sans   tenir 
compte  de  l'ionnence  de 
la  bielle,  4aqnelleMtsnp- 
posée  inOnie. 

Pour  toute  autre  largeur  d'orifice,  il  suffit  de  multiplier  les  nombres  de  la  table 
l>ar  le  rapport  entre  celte  largeur  et  20  mil.  qiii  sert  de  base. 

Ainsi,  pour  25  mil.  par  exemple,  et  la  détente  4/10^  quelles  seraient  là  course  et 
la  bande? 

On  trouve  pour  la  course  : 

108xg=43S 

D*oii  la  bande,  qui  est  théoriquement  égale  à  la  différence  de  la  course  avec  Tori- 

ilce,  devient  : 

135 --25=  liO. 

Ce  tableau,  sur  rexactitude  duquel  ou  peut  compter,  montre  bien  dans  quelles  li- 
mites on  peut  appliquer  le  système  de  détente  par  recouvrement.  Ainsi,  pour 
la  détente  à  moitié  il  faudrait  donner  à  la  largeur  de  la  bande  pi;^  de  six  fois  celle 
de  Forifice,  d*où  il  est  facile  de  prévoir  les  dimensions  totales  d«^fproiret4]e  la  belle. 
Il  se  produirait  aussi  une  compression  très-longue  et  difficilûyàjMM^'^i'i  malgré  le 
rélargissecnent  intérieur  des  ûcUices.  "  ■/*. 

C*est  donc  avec  raisotat  qfffit^  regarde  ce  moyen  comme  inapplicable,,  dans  les 
grandes  détentes,  même  pour  tine  durée  égale  à  la  moitié  de  la  course  du  piston. 

Application  des  donn^pm^gêdentes  (fig.  6,  7  et  8).  —  Les  fig.  7  et  8  ^présentent 
les  positions  principî^ai  ifân  tiroir  T  construit  à  Taide  du  tracé  fig.  6,  pour  pro- 
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duire  la  détente  pendant  1/4. de  la  course  (point  d  du  tracé  fig.  6)  l'orifice  ayant  15 
millimètres  de  largeur. 

Les  dimensions  de  ce  tiroir  sont  ttiUeaque  les  donne  le  tracé,  et  avant  la  diminu- 
tion de  largeur  de  la  bande  pour  Tavàtice  réelle  à  Tintroduction. 

La  fig.  7  indique  le  tiroir  dans  deux  positions.  L'une,  en  coupe,  est  celle  exacte- 
ment centrale,  c'est-à-dire  le  tiroir  débordant  également  les  orifices  e  et  e^  L'autre, 
suivant  le  profil  en  ligne  ponctuée,  correspondant  au  moment  où  la  vapeur  va  s'in- 
troduire par  l'prificee^,  ou  bien,  au  moment  de  la  détente,  suivant  que  ronjsuppose 
le  tiroir  montant  ou  descendant. 

La  flg.  S  représente  de  même  deuxv positions.  Le  tracé  en  coupe  correspond  au 
tiroir  barbe  à  barbe  avec  l'orifice  e,  au  moment  de  l'introducUon  ou  de  la  détente 
suivant  qii'il  est  supposé  descendre  ou  monter.  La  position  représentée  par  le  pro- 
fil simple  correspond  à  Tune  des  extrémités  de  la  coprse  du  tirojr. 

Cette  dernière  phase  du  mouvement  indique  que  les  orifices  e  et  y  ont  été  élar- 
gis intérieurement  pour  diminuer  la  durée  de  la  compression,  ainsi  que  cela  a  été 
expliqué  plus  haut.  On  voit  qu'en  effet  le  tiroir  ne  découvre  l'orifice  e  que  de  sa 
largeur  effective  de  15  millimètres,  qui  a  servi  de  base  au  tracé,  et  que  cet  orifice 
possède  un  excès  de  largeur  que  le  tiroir  n'atteint  jamais.  Cet  excès  a  donc  pour 
effet  de  laisser  l'échappement  continuor  encore  quelque  temps,  après  le  point  de 
détente^  comme  on  peut  le  remarquer  par  le  tiroir  en  coupe  pleine  (fig.  8),  qui 
ferme  complètement  l'orifice  e  et  découvre  encore  celui  e'  précisément  de  sou  ex- 
cès de  largeur.  Si  cette  position  est  prise,  au  contraire,  pour  le  moment  de  l'intro- 
xiuction  par  l'orifice  e,  il  en  résulte  que  Téchappement  a  déjà  commencé  depuis  un 
tenipa  relativement  long  par  l'orifice  e\ 

Sur  chaque  fig.  7  et  8,  la  course  du  tiroir  est  indiquée  par  un  cercle  décrit  des 
points  o'  et  o^,  pris  sur  la  ligne  des  centres  pour  se  repérer  avec  le  milieu  de  la 
longueur  du  tiroir. 

-  Nous  y  avons  également  Indiqué  les  positions  du  rayon  de  l'excentrique  en  cor- 
respondance avec  les  profils  du  tiroir  dans  les  phases  différentes  de  son  mouvement , 
et  suivant  le  sens.de  rotation  indiqué  par  les  flèches.  > 

Le  rayon  o^  g^  Texcentrique,  fig.  7,  correspond  au  profil  en  ligpes  ponctuées,  et 
poiu*  rintroduct|ilj|i  par  roritice  e^.  Le  rayon  o'  h  correspond  à. la  même  position^ 
mais  au  retour  jt-in  moment  de  la  détente.  Les  deux  positions  centrales»  correspon- 
dant au  tracé  en  coupe,  sont  Indiquées  par  les  rayons  o'  i  et  o^i\ 
«  Enfin  les  positions  analogues,  fig.  S^sont  indiquées  par  les  rayons. oV  et  o*h', 
pour  le  tiroir  tracé  en  coupe,  o'/  pour  l'introduction  et  o*  h'  pour  la  détente^^La 
position  extrême  inférieure ,  ti*acée  en  profil  simple,  correspond  à  o*ï*  poi||r  le 
Hayon  de  l'excentrique. 

On  peut  remarquer  que  le  tiroir,  dans  ses  positions  extrêmes,  recouvre  en  partie 

Torifice  d'échappement.  Cela  tient  tout  simplement  à  une  économie  réalisée  dans 

te  longueur  totale  du  tiroir  et  de  sa  boite,  ce  qui  peut  d'autant  mieux  se  faire,  que 

J!oB  donpe  d'abord  à  cet  orifice  un  excès  de  largeur  et  qu'après  tout  il  reste  conti- 

nudlevwnt  découvert,  en  tout  ou  en  partie. 
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Voici  maînlenanl  les  dimensions  du  tiroir  relaiivenfienl  à  rorifice  donné  : 

Largeur  de  Torifice , '. 15  millimèlres. 

a       de  la  bande,  d'après  le  Iracé  .........  43 

Course  totale  du  tiroir 58 

Largeur  intérieure  du  tiroir  d'après  les  orifices 

et  leur  intervalle 52 

Si  Ton  voulait  ensuite  donner  i  mil.  d'ouverture  à  l'introduction,  en  eu  suppo- 
sant le  double  à  l'échappement,  à  part  l'élargissement  intérieur  des  orifices,  pour 
ne  pas  changer  la  course,  la  bande  serait  réduite  à  42  mil.,  suivant  ce  qui  a  été 
dit  ci-dessus  (p.  386),  et  l'intérieur  du  tiroir  devrait  être  porlé  à  54  au  lieu  de  52. 
L'angle  d'avance  serait  ouvert  de  1  mil.,  mesuré  parallèlement  à  la  marche  du 
tiroir,  toujours  conformément  h  ce  qui  a  été  dit  à  cet  égard. 

On  aurait  donc,  pour  vérifier  la  course  totale  :    .    ;, 

/i  =  42  + 15  + 2  — 1  :^58fiK 
mêtne  valeur  que  celle  trouvée  directement. 

DÉTENTE    FIXE    OPÉRÉE    PAR    UNE    GLISSIÈRE 
(fig.  4   et  2,  PL.  44  ) 

On  opère  la  détente  dans  de  très-bonnes  conditions  en  employant  la  âispqf^lM- 
que  représente  la  fig.  i^  de  la  pi.  il.  Ce  système  se  compose  d'abord  d'un  tirâf  A 
d'une  forme  un  peu  différente  de  celui  décrit  précédemment.  Au  lieu  de  se  tèrn^ 
ner  à  l'extérieur  parle  bord  des  bandes,  il  présente  une  masse  d'ufie  forme  prisma- 
tique dans  laquelle  sont  ménagées  deux  lumières  a'  et  V  de  ménoie  largeur  que  tes  * 
orifices  de  distribution  n  et  b,  et  qui  le  traversent  de  part  en  part  ;  leur  écariément 
étant  juste  égal  à  la  dimension  extérieure  qu'aurait  un  tiroir  simple,  il  en  résulte 
qu'isolément  ce  tiroir  fonctionne  exactement  de  même;  ces  lumières  vieunent,  en 
effet,  coïncider  aux  extrémités  de  la  course  du  tiroir  avec  chacu|i^MP4tt'iflces,  et  la 
communication  entre  la  botte  de  distribution  et  le  cylindre  est  êlifiHe  absolument 
comme  si  les  bouts  fermés  qui  déterminent  ces  lumières  n'existaient  pas. 

Hais  cette  forme  est  motivée  par  le  jeu  d'un  registre  ou  d'une  glissière  B  qui  se 
meut  sur  la  face  supérieure  du  tiroir^  laquelle  est,  à  cet  effet,  parfaitement  dressée} 
cette  glissière  reçoit  son  mouvement  d'un  excentrique  circulaire  complètement  im 
dépendant  de  celui  qui  commande  le  tiroir  principal,  si  ce  n'est  qu'ils  sont  montés, 
tous  deux  près  Tun  de  l'autre  sur  le  même  arbre  moteur  de  la  machine. 

On  comprend  qu^en  combinant  d'une  manière  convenable  les  dimensions  ée 
cette  glissière  et  sa  course,  on  peut  arriver  à  fermer  les  orifices  a'  et  b^  dans  de  cei^ 
tains  moments  où,  par  leur  propre  position  relativement  à  ceux  a  et  6,  ils  laisse>> 
raient  encore  pénétrer  la  vapeur  dans  le  cylindre  s'ils  restaient  décoùvertsir  ' 
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Fig.  69. 


On  opère  ainsi  la  détente  par  la  glissière  qui  vient  à  propos  empocher  la  vapeur 
remplissant  lai)oîte  P  de  traverser  le  tiroir  et  d'arriver  aux  oriflecs.  Cette  disposi- 
tion ne  permet  évidemment  de  produire  qu'une  détente  fixe^  suivant  les  conditions 
arrêtées  d'avance^  en  déterminant  les  conditions  de  marche  de  la  glissière.  Mais  on 
peut  choisir  le  moment  de  la  détente  à  volonté,  et,  pour. ainsi  dire,  avec  autant  de 
focilité  pour  un  point  quelconque  de  la  codrse  du  piston,  ce  que  nous  avons  i*e- 
coniiu  presque  impossible  parla  méthode  d'un  seul  tiroir  à  recouvrement. 

Avec  la  disposition  qui  noud  occupe  actuellement,  rien  ne  vient  modifier  les  con- 
dition» de  l'échappement  qui  peut  évidemment  s'effectuer  comme  à  Taide  du  tiroir 
simple,  et  cela  quel  que  soit  le  degré  de  détente. 

En  somme ,  le  seul  inconvénient  qu'on  puisse  lui  reprocher  est  d'exiger  deux 

excentriques  :  nous  admettons,  pour  l'instant,  la  question  de  variabilité  mise  de 

côté,  condition  qui  ne  s'obtient. pus  aisément,  comme  nous  le  montrerons  bientôt. 

Comme  détail  de  construction,  nous  avons  peu  de  chose  à  en  dire. 

La  transmission  du  mouvement  au  tiroir  principal  A  (Qg.  1,  pi.  li)  se  fait,  comme 

à  l'ordinaire,  par  la  tige -Q  qui  traverse  la  botte  k  va- 
peur, et  se  rattache  à  un  châssis  en  fer  R  dans  lequel 
le  tiroir  est  librement  enclavé,  afin  de  lui  permettre, 
sous  l'influence  de  la  pression  de  la  vapeur,  de 
s'appuyer  exactement  sur  la  table  des  orifices. 

La  glissière  est  commandée  de  môme  par  la  tige 
S,  qui  porte  deux  embases  engagées  entre  deux 
oreilles  ouvertes  en  fourches  et  fondues  avec  la  glis- 
sière. Ce  mode  d'assemblage  a  encore  pour  but  de 
rendre  la  glissière  libre  de  s'appuyer  sur  le  tiroir, 
par  l'effet  de  la  pression;  elle  est  seulement  guidée 
de  chaque  côté  par  des  rebords  dressés  parallèle- 
ment et  fondus  avec  le  tiroir  principal. 

On  a  fait  usage  d'une  disposition  analogue  à 
celle-ci,  qui,  comme  l'indique  la  fig.  69  ci-contre, 
consiste  à  employer  deux  boites  à  vapeur  contiguês 
communiquant  de  l'une  à  Tautre  par  un  orifice;  ce  dernier  est  alors  muni  d'un 
registre  spécial,  commandé  à  part  du  principal  tiroir,  et  qui  vient  à  propos  inter- 
rompre la  communication  d'une  boite  à  l'autre. 

Qn  voit  que  la  distribution  est  opérée  par  un  tiroir  ordinaire  A,  placé  à  l'th- 
tériair  de  la  boite  B,  qui  reçoit  la  vapeur  d'une  seconde  boite  C  avec  laquelle  elle 
communique  par  un  orifice  D.  Le  registre  E  venant  à  couvrir  cet  orifice,  la  vapeur 
qiii  aCBue  (^ntinueliement  dans  la  première  boite  par  le  conduit  F,  ne  peut  plus 
pénétrer  dans  la  seconde,  et  la  détente  commence  dans  le  cylindre; 

L'effet  qui  en  résulte  est  évidemment  moins  immédiat  que  lorsque  la  glissière 
est  placée  directement  sur  le  tiroir  de  distribution  percé  de  lumières,  dont  la  capa- 
cité est  bien  inférieure  à  celle  de  la  boite  B  qui  vient  s'ajouter  au  volume  du  cylindre 
à  vapeur  et  modifier  le  rapport  dé  la  détente. 
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Conditions  dr  marchk  dr  la  glissière  dr  nÈTRNTc  (fig.  1^,  pi.  li).  —  Les  conditions 
d*éiablissement  de  la  glissière  dont  nous  venons  d'expliquer  les  fonctions^  pré- 
sentent quelques  difficultés  pour  les  déterminer,  sans  tâtonnements,  et  les  mettre 
en  rapport  avec  le  degré  de  délente  qu'on  veut  lui  faire  produire.  Cependant 
cette  opération  est  possible  directement;,  nous  allons  faire  connaître  la  vÊUkeàe 
que  nous  proposons  à  cet  effet. 

Si  Ton  examine  l'ensemble  des  fonctions  d'une  telle  glissière^on  ne  tarde  pas  à 
reconnaître  qu'elles  dépendent  de  conditions  réciproquement  Kttriables;  ainsi  : 

io  Pour  un  même  degré  de  détente,  et  le  même  tiroir  principal,  on  peut  chan«* 
•ger  inversement  la  longueur  et  la  course  de  la  glissière  soit,  par  exemple,  dîroi- 
nuer  sa  longueur  et  augmenter  sa  course,  et  vice  versa  ; 

2^  La  longueur  et  la  course  seront  d'autant  plus  grandes  que  la  détente  doit  être 
plus  prolongée,  et  réciproquement; 

i^  Enfin,  considérant  les  phases  du  mouvement  de  la  glissière  en  raison  des  vi- 
tesses variables  qui  lui  sont  transmises  |>ar  le  mouvement  transformé  de  l'excen. 
trique,  ou  trouve  que  le  moment  de  la  vitesse  maximum  doit  être  appliqué  à  celui 
de  la  fermeture  de  l'orifice,  lorsque  le  passage  de  la  vapeur  doit  être  interrompu, 
opération  qui  doit  s'effectuer  aussi  rapidement  que  pos|sible. 

D'après  ces  considérations,  nous  adoptons,  dès  le  principe,  les  bases  suivantes  : 

d^*  Les  deux  excentriques  égaux  ; 

2"  La  glissière  au  milieu  de  sa  course  au  moment  où  Ja. détente  commenc4>. . 

Ces  deux  bases  admises,  nous  pouvons,  sans  difficulté»  déterminer  toutes  les  au^ 
Ires  conditions  de  la  marche  du  tiroir  et  de  la  glissière,  et  particulièrement  là  lon- 
gueur de  cette  dernière  el  l'angle  de  calage  relatif  des  deux  excentriques. 

En  effet,  on  commence  par  tracer  le  tiroir  A,  comme  s*il  devaitfonètianner  l|è^ 
lément.  Ses  dimensions,  sa  .course  et  son  angle  de  calage,  par  rapport  à  la  mani- 
velle motrice,  seront  donc  déterminés  exactement  suivant  les  r^les  données  plus 
haut  (p.  362).  Ensuite  on  déterminera,  à  l'aide  des  blêmes  règles  et  tracés  géomé- 
triques, la  position  qu'il  doit  occuper,  par  rapport  aux  orifices  de  distribution, 
par  rapport  à  la  position  du  piston  dans  le  cylindre  au  moment  choisi  pour  la 
détente. 

C'est  cette  phase  qui^st  représentée  fig.  l'*,  où  le  tiroir  A  est  tracé  en  un  point 
tel  que  l'orifice  d'admission  a  est  découvert  d'environ  les  3/4  de  sa  largeur,  position 
qui  correspond,  d'après  le  sens  du  mouvement  indiqué  par  la  flèche,  au  plremierl/5 
de  la  course  du  piston.  (Voirfig.  1'®,  pi.  10.)  On  suppose^en  effet,  que  le  mécanisme 
actuel  soit  réglé  pour  la  détente,  correspondant  à  la  durée  des  4/5  de  la  course. . 

Puisque  cette  position  est  celle  du  moment  d'interruption  de  rentrée<de  la  va- 
peur, la  lumière  a'  doit  être  alors  couverte,  mais  seulement  barbe  à  barbe,  par  la 
glissière  B;  comme  cette  phase  de  ses  fonctions  doit  correspondre  au  milieu  de  u 
course,  suivant  les  bases  adoptées  ci-dessus,  sa  longueur  est  ainsi  déterminée,  at- 
tendu que  son  axe  de  mouvement  est  celui  même  F  G  du  tiroir,  quv  résulte  de  la 
symétrie  de  leurs  mouvements  par  rapport  aux  orifices  de  distribution. 

Ainsi,  la  glissière  doit  avoir  pour  longueur  :  le  double  de  la  HUtam:^  entre  Vaxe  gè^ 
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nir4jU  V  G  et  le  bord  exUrièur  de  la  Iwnière  al  dans  la  position  qu'ellô^  occupe  au  moment 
dôladitente. 

La  distance  des  |)oinls  d6»détente  peut  être  comptée  aur  les  orifices  mêmes  a  et 
6i  81^  comme  dans  notre  exempte,  les  lumières  du  tiroir  sont  percées  paraUèlemenl 
à  Taxe  F  G.  Hais  si  elles  sont  déviées,  comme  cela  se  fait  presque  toujours  (voir  la 
flg.  3,  pi.  il),  cette  distance  sera  nécessairement  mesurée  sur  le  dessus  du  tiroir 
et  réduite»  tout  naturellement,  de  la  quantité  d'obliquité  des  deux  lumières. 

La  détermination  pure  et  simple  des  positions  du  tiroir  et  de  la  glissière  permet 
d*alt0indre  complètement  le  but  proposé,  car  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  Tangle 
de  cdage  de  leurs  deux  excentriques  :  nous  allons  voir  qu'il  l'est  déjà. 

En  effet,  si  du  centre  odu  mouvement  du  tiroir,  fig.  l'®,on  décrit  le  cercle  qui  re- 
présente sa  course,  parla  position  même  qu*on  lui  a  donnée  ou  peut  tracer  le  rayon 
de  l'excentrique;  il  suffit,  évidemment,  de  joindre  rinferscclion  m  de  son  axe  et  du 
cercle  avec  le  centre  :  le  rayon  o'm  est  celui  de  l'excenlriquc  con*edpondantà  la  po- 
sitioa  actuelle  jfMriiroir. 

Or,  la  positien^lu  rayon  de  Texcentrique  de  la  glissière  B  est  connue,  puisque 
celle-ci  est  en  ce  moment  au  milieu  de  sa  course  ;  et  si  d'un  autre  pointo'  de  l'axe 
conimtin  F  6  on  trace  le  cercle  indiquant  la  course  de  la  glissière,  lequel  a  été  admis 
égal  au  premier,  le  rayon  du  second  excentrique  correspond  ho'  n  sur  Taxe  F  G. 

Donc  l'angle  de  calage  réciproque  des  deux  excentriques  est  œM  m  o  n^  formé 
par  le  rayon  o  m  de  l'excentrique  du  tiroir  avec  l'axe  F  G  du  mouvement  général. 

En  adoptant  de  semblables  conditions,  on  peut  constater  par  leur  analyse  les  pro- 
priétés suivantes  : 

t*  Etant  admis  que  la  glissière  B  occupe  le  milieu  de^  sa  course  au  moment  de  la 
détente»  té  rayon  de  Vexceniriqae  n'a  rien  d'absolu  comme  grandeur,  et  l'angtc  de  adage 
réciproque  des  deux  excentriques  ainsi  que  la  longueur  de  la  glissière  so7it  seuls  invariables 
pour  un  même  degré  de  détente  ; 

3^  Mais  si  ce  rayon  était  plus  petit  que  celui  de  Testcentriquc  du  tiroir,  autrement 
dit^  si  la  course  de  la  glissière  était  plus  faible  que  celle  du  tiroir,  Topéraiion  ne 
s'effectuerait  pas  bien,  attendu  que  la  lumière  couverte  par  la  glissière  serait  dé- 
masquée avant  que  le  tiroir  fût  revenu  au  milieu  de  sa  course,  et  la  vapeur  pour- 
rait rentrer  de  nouveau  dans  le  cylindre  ; 

3*  L'égalité  des  deux  excentriques  correspond  au  minimum  de  course  à  donner 
à,k  glissière  ;  mais  ce  minimum  est  sufQsant  et  a  pour  résultat  que,  lorsque  le  iiroir 
est  revenu  au  mHieu  de  sa  course,  la  lumière  qui  a  été  masquée  pour  la  délente, 
l'est  eDcoi*e  et  môme  est  débordée  parla  glissière  d'une  quantité  égale  au  plus  grand 
recouvrement  du  tiroir  (p.  364). 

•  La  démonstration  de  ces  théorèmes  serait  fastidieuse  ici  et  d'une  utilité  contes- 
table pour  les  praticiens;  d'ailleui*s,  le  tracé  géométrique,  fig.  2,  dont  nous  allons 
dire  quelques  mots,  permettra  aux  personnes  désireuses  de  se  rendre  un  compte 
exact  de  faire  elles-mêmes  cette  étude. 

Nous  ajouterons  seulement  que  la  course  de  kigli^ière  peut  être  plus  grande 
que  celle  dn  tiroir,  mais  qu'elle^ne  doit  pas  être  plas. petite,  atiu  de  remplir  cette 
I.  .  59 
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condition  de  première  importance,  que  la  lumière  a'  ou  h'  du  tiroir,  masquée  pour  la 
détente  ne  soit,  dans  aucun  cas,  de  nouveau  démasquée  par  la  glissière,  avant  que  le  tiroir 
ait  lui-^iime  complètement  recouvert  V orifice  d'introduction. 

Un  peu  plus  de  course  à  la  glissière  qu'au  tiroir  ne  peut  être  qu'avantageux, 
et  rend  encore  plus  rapide  Tobstruction  de  la  lumière  au  moment  de  la  détente. 

Tracé  géométrique  de  la  détente  fixe  (fig.  2,  pi.  11).  ^On  peut  vérifier  la  marche 
de  la  glissière  très-aisément  à  Taide  d*un^  tracé  basé  sur  le  même  principe  qile  ce- 
lui représenté  fig.  l**,  pi.  10.  C'est,  en  effet,  par  un  tracé  analogue  (fig.-  2,  pi.  11), 
que  nous  allons  suivre  la  marche  relative  du  tiroir  A  et  de  la  glissière  B  dont  Ten- 
semble  est  représenté  fig.  1'*,  et  dont  on  vient  de  voir  les  conditions  fondamentales. 

Le  tiroir  A  est  figuré  rigoureusement  suivant  ses  dimensions  en  longueur^  les 
seules  qui  aient  une  influence  dans  sa  marche.  11  est  représenté  exactement  dans 
sa  position  centrale  par  rapport  à  la  table  des  orifices  de  distribution  a  et  6,  leur  axe 
commun  étant  toujours  F  G. 

Supposant,  comme  pour  la  fig.  l^^,  pi.  10,  un  certain  nombre  de  positions  diffé- 
rentes de  Texcentrique,  on  déterminé  la  marche  des  lumières  a'  et  V^  par  rapport 
aux  orifices  a  et  &,  au  moyen  des  quatre  cout-bes  semblables  à  H I J,  dont  on  a  vu  les 
propriétés.  Ces  courbes  permettent  en  effet  de  suivre  PouVerture  progressive  des 
orifices  d'introduction  pendant  un  coup  de  piston;  faisons  remarquer,  toutefois» 
qu*ici  Tangle  de  calage  avec  la  manivelle  n'étant  pas  en  question,  ces  courbes  sont 
régulières,  ce  qui  ne  change  rien  à  ce  que  Ton  cherche,  c'est-à-dire  }a  relation  pore 
et  simple  du  tiroir  et  de  la  glissière  de  détente. 

Ceci  fait,  d'un  point  o,  pris  à  un  qndroit  quelconque  de  l'axe  F  G,  on  décrit  no 
cercle  d'un  diamètre  mn^  égal  et  commun  aux  courses  du  tiroir  et  de  la  glissière; 
puis^  sur  une  tangente  de  à  ce  cercle,  on  indique  l'un  des  orifices  d'introduction» 
soit  celui  a,  par  exemple,  en  observant  son  rapport  exact  de  position,  quant  à  la 
quantité  de  recouvrciuent.  Comme  si  om  représentait,  pour  un  instant,  l'arête  in- 
térieure de  la  hHuière  a'j  le  tiroirétant  au  milieu  de  sa  course,  conformément  à  ce 
(flii  a  déjà  été  expliqué  (p.  371). 

Dans  cette  situation  où  Ja  marche  du  tiroir  est  bien  mise  en.  rapport  avec  l'orifice 
d'introduction  parle  cercle  qui  représente  sa  marche,  on  trace  une  yerticale  nL 
au  point  (Kl  l'arête  intérieure  de  la  lumière  a'  doit >&tre  parvenue  quand  la  détente 
devra  commencer,  c'est-à-dire  lorsque  cette  lumière  doit  être  complètement  mas- 
quée par  la  glissière.  Cette  verticale  coupe  le  cercle  en  deux  points  tn'  et  n  ;  le  rajOB 
0  m'  correspond  évidemment  à  la  position  de  l'excentrique  du  tiroir  au'nioment 
de  la  détente;  mais  puisqu'en  ce  même  moment  la  glissière  doit  être  au  milieu  de 
sa  course,  le  rayon  de  son  excentrique  se  trouve  sur  l'axe  même,  en  on'. 

Donc,  l'angle  relatif  de  calage  des  deux  excentriques  est  n'om';  et  ooinine 
l'angle  mon  lui  est  égal,  il  s'ensuit  que  le  rayon  on  indique  la  position  de  l'excen- 
trique de  la  glissière  lorsque  le  tiroir  occupe  le  milieu  dc«i  course,  ainsi  qu'il  a 
été  figuré  sur  le  tracé. 

Pour  déterminer  ensuite  la  courbe  de  marche  de  la  gliçsièi-e,  comme  on  l'a  fait 
pour  le  tiroir,  il  suffira  d'abord  de  se  souvenir  que  le  cercle,  dont  le  centre  esto, 
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indiquant  leur  marche  commune,  est  rapporté  comme  repère  au  milieu  de  leur 
longueur,  ainsi  qu'on  Ta  supposé  fig.  1'*  de  celle  môme  pi,  H.  Par  conséquent,  le 
rayon  de  là  glissière  étant  en  on,  par  rapport  à  la  position  actuelle  du  tiroir^  le  mi- 
lieu de  la  longueur  de  la  glissière  est  en  ce  moment  sur  la  yerticale^n  L,  d'où  L  est 
conridérée  comme  point  de  départ  de  la  glissière  simultanément  avec  celui  H  du  lU 
roir  et  d'où  part  en  effet  sa  courbe  de  marche. 

'  Cette-courbe  doit  donc  partir  du  point  L.  Po\ir  l'obtenir,  on  divise  en  un  ccrtaih 
nombre  de  parties  égales,  par  des  droites  parallèles,  l'intervalle  de  celles  *J'  et  H  H', 
qui  limitent,  pour  un  demi-tour  de  l'excentrique,  le  développement  des  courbes  du 
iiroir;  puis  on  divise  la  demi-circonférence  du  cercle  en  un  même  nombre  de  pnr- 
Vfes  aux  points  1,  2,  3,  4,  etc.,  d'après  le  diamètre  nn*,  comme  point  de  départ, 
puisque  c'est  sur  ce  diamètre  qu'est  situé  le  rayon  on  de  l'excentrique  de  la  glis- 
sière, lorsque  celui  du  tiroir  est  en  oytiy  position  d'après  laquelle  les  courbes  du 
tiroir  ont  été  déterminées. 

.  La  projection;  parallèlement  à  F€,  des  points  de  division  du  cercle  sur  les  droites 
divisant  l'intervalle  de  celles  HH^  et  J  J',  déterminent  alors  des  intersections  (chiffre 
pour  chiffre) qui,  étant  réunies,  donnent  la  courbe  LMN,  correspondant  à  la  marche 
du  milieu  N  de  la  glissière  B.     . 

Il  ne  reste  plus  qu'à  donner  à  celte  glissière  la  lenteur  qu'elle  doit  avoir  et  que, 
d'ailleurs,  nous  connaissons  déjà.  Nous  avons  ^lémontré,  en  effet  (p.  392),  que  la 
longueur  L' L'  de  la  glissière  doit  être  égale  à  la  distance  des  points  de  détente  indi- 
qués sur  les  lumières  a'  et  b'/plus  le  double  de  la  largeur  de  ces  lumières.  Comme 
ici  les  lumières  sont  percées  d'équerre  et  répètent  exactement  sur  la  face  su pé- 
.  rieuredu  tiroir  Içs  orifices  a  et  6,  on  tracera  sur  Tun  d'eux  a,  la  ligne  m*  m*,  corres- 
pondant au  point  de  détente,  et  la  moitié  de  la  longueur  de  la  glissière  B,  dont  le 
.milieu  est  L,  sera  égale,  par  conséquent,  à  la  distance  de  cette  ligne  à  l'axe  FG, 
plus  la  longueur  d^une  lumière;  soit  : 

L'L*  =  2(Gm»  +  HH'). 

Maintenant  on  complète  le  tracé,  en  reportant  la  courbe  LMN  en  L'M'N'  et 
en  L*M'N*,  à  partir  des  extraites  de  la  glissière;  la  marche  de  celle-ci  est  alors 
indiquée  par  ces  courbes,  dont  les  positions,  par  rapport  à  celles  du  tiroir,  permet- 
tent de  reconnaître  aisément  la  marche  relative  de  ces  deux  organes. 

Ainsi  il  esiclair  que  roriflce  d'admission  a,  pour  cette  phase  de  la  distribution, 
restera  découvert  jusqu'au  moment  où  les  courbes  se  croisent  en  W,  qui  est  en  effet 
celui  de  la  détente,  ce  dont  il  est  facile  de  se  convaincre,  attendu  que  la  ligne  de 
détente  m*  m*  vient  faire  intersection  en  m*  avec  la  courbe  H'  V  J',  et  avec  la  droite 
M'IP  qui  est  la  représentation  de  la  glissière  dans  cette  position. 

Enfin  on  reconnaît  que  la  lumière  af  ne  sera  pas  de  nouveau  démasquée  puisque 
les'deur  courbes  L' M' N'  et  H I J  ne  se  rencon tt*ent  pas  avant  que  le  tiroir  soi  t  revenu 
à  sa  positron  centrale,  auquel  point  elles  conservent  encore  une  petite  distancé  N^  J, 
qui  constitue  la  quantité  de  recouvrement  de  la  glissière  sur  la  lumière  à'  dans 
cette  position.  C'esl^du  reste,  celle  H^  L*  pour  la  lumière  opposéef  l/.  'W 
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D*autrepart  il  est  visiUe,  en  examinant  la  courbe  L'M^N*  que  la  lumière  ^  se. 
découvre  de  plus  en  plus,  et  qu'à  la  prochaine  position  centrale  dii  tiroir  cette  lu- 
mière sera  toute  disposée  pour  l'admission,  Textrémité  correspondante  dé  la  glis- 
sière se  trouvant  alors  en  N',  comme  Tautre  extrémité  est  actuellement  en  L\  etc. , 

Quant  aux  courbes  L^N'  et  UfVf*  indiquées  en  traits  ponctués,  elles  correspon- 
dent au  mouvement  de  retour  de  la  glissière,  et  indiqueraient  la  même  chose  que 
les  autres,  |)0ur  l'admission  par  Torifice  6,  si  les  courbes  de  retour  du  tiroir 
avaient  été  tracées,  ce  qui  n*a  pas  été  fait  afin  de  simplifier  la  figure. 

Mais  elles  représentent  un  autre  fait  très^caractéristique  :  elles  montrent  la  mar- 
che que  suivrait  la  glissière,  dès  son  point  de  départ  actuel  si  la  détente»  ayant  tou- 
jout*s*lieu  au  même  endroit  m^tn^^  devait  s'efTéctuer  au  retour  du  tiroir  au  lieu  de 
commencer  dans  la  première  partie  de  son  mouvement  :  .c*est-à-dirô  si,  au  lieu  de 
détendre  pendant  plus  de  la  moitié  dé  la  course  du  piston,  comme  nous  Tavotis 
admis,  on  détendait  seulement  pendant  moins  de  cette  moitié. 

Dans  cette  circonstimce,  Tangle  de  calage  serait  seul  changé.  Au  lieu  d*ètre  mon, 
il  serait  mom',  aigu  au  lieu  d*ètre  obtus;  mais  on  voit  qu'il  serait  déterminé, 
comme  précédemment,  par  Tintersection  de  la  ligne  L  n  avec  le  cercle  des  courses. 
Cette  ligne  produisant  deux  intersections  m'  et  n,  il  suffit  de  choisir  entre  les  deux, 
suivant  que  le  point  de  détente  correspond  à  Taller  ou  au  retour  du  tiroir  :  Tangle 
aigu  correspond  h  la  première  de  ces  conditions  et  celui  obtus  à  la  seconde. 

En  admettant  le  calage  à  angle  aigu,  on  voit  que  les  courbes  HI J  et  V  fW  se 
croisent  en  M',  qui  est  encore  le  point  de  détente  en  corresponcjance  avec  celui  in- 
diqué par  la  verticale  ni^m^,  mais  cette  fois  dans  le  mouvement  de  retour  du  tiroir. 

Si  nous  rapprochons  les  différentes  propriétés  que  nous  avons  pu  constater  dans 
le  cours  de  cette  démonstration,  nous  remaïquons  : 

1^  qu'une  glissière  d*une  longueur  déterminée  est  capable  de  produire  le  même 
degré  de  détente  avec  des  courses  variables,  à  condition  que  l'angle  de  calage  relatif 
des  deux  excentriques  reste  invariable  dans  tous  les  cas; 

2®  Qu'une  glissière  d'une  longueur  déterminée  pourra  produire  des  degrés  dif. 
férents  de  détente,  eu  elTectuant  une  même  course,  mais  en  faisant  varier  Van^  de 
calage  relatif  des  deux  excentriques  ;  . 

3''  Qu'avec  le  même  angle  de  calage  et  la  même  course  on  change  le  degré  de  la 
détente  en  faisant  varier  la  langueur  de  la  glissière. 

Nous  verrons  que  ces  deux  dernières  remarques  ont  été  utilisées  pour  établir 
une  détente  variable  par  cette  même  disposition  du  tiroir  avec  glissière  mobile, 
mais,  dans  un  cas,  l'angle  de  calage  relatif  variable  à  volonté,  et  dans  l'autre  la  lon- 
gueur de  la  glissière  seule  variable. 

En  résumé,  une  analyse  plus  complète  de  ce  système  de  di^fklbntion  à  détente 
serait  fort  longue  et  (oujonrs  difficile;  nous  ne  pouvons  dMQ  que  la  terminer 
ainsi,  en  faisant  ren)Mi^er  que,  si  l'analyse  est  ;difficile ,  nous  eq  rendons  le 
principe  fort  simple^  poar  une  détente  fixe  déterminée,  et  réduit  à  ceci  : 

l""  Donner  à  la  glissière  une  course  égale,  au  minimum^  à  celle  du  tiroir; 

2*  Donner  pour  longueur  à  cette  glissière  :  deux  fois  la  distancé  du  point  de  dé- 


DÉTENTE  FIXE  PAR  UNE  GLISSIÈRE.  397 

tenle  à  Taxe»  mesuré  sur  le  dos  du  tiroir,  plus  le  double  de  la  largeur  des  lumières, 
sur  la  même  face  de  ce  tiroir  ; 

3*  Supposer  la  glissière  au  milieu  de  sa  course  au  moment  de  la  détente  ; 

4*  Régler  Tangle  de  calage  relatif  des  deux  excentriques  par  la  simple  représenta- 
tion graphique  du  tiroir  et  de  la  glissière  dans  le  moment  de  la  détente,  en  figurant 
la  position  correspondante  du  rayon  de  l'excentrique  du  tiroir,  lequel  rayon  forme 
■  avec  la  ligne  perpendiculaire  à  la  lable  du  tiroir  Vanglc  cherché  (fig.  1'*,  pi.  11). 

5<*  Dans  tous  les  cas,  déterminer  le  point  de  détente  d*après  la  position  du  piston, 
et  en  tenant  compte  de  Tinflucnce  de  la  bielle,  suivant  les  principes  énoncés  pour 
la  détente  par  recouvrement  (p.  387). 

« 

DÉTENTE  FIXE   PAB    UNE   flLIBSitBE   |I0B1LE   PERCÉE   DE    LUMlfenES 

(fio.  3  ET  4,  PL.  14) 

.  On  a  établi  des  distrllHiliiôns  à  détente  fixa  différant  seulement  de  la  précédente 
en  ceci  que  la  glissière',  au  lieu  d*êtré  une  simple  plaque  pleine,  était  percée  de 
deux  lumières  comme  le  tiroir  principal. 

LAfig.  3  de  la  pi.  11  représente  cette  ?ariété  de  la  détente  par  une  glissière;  elle 
montre  aussi,  ce  qui  peut  avoir  lieudans  tous  les  cas,  les  lumières  a'  et  V  du  tiroir 
inclinées  dans  le  but  de  diminuer  la  dimension  de  la  glissière,  et,  par  conséquent, 
sa  résistance  au  mouvement  sous  rinflnencé  de  la  pression  de  lu  vapeur. 

Ce  mode  de  construction  donne  plus  de  latitude  que  le  précédent  pour  la  combi- 
naison réciproque  du  double  mouvement  du  tiroir  et  de  la  glissière,  attendu  que 
Jet  parties  pleines  extérieures  des  lumières  a'  et  6^  forment  recouvrements  à  celles 
o!  et  V  en  dehors  des  moments  d'introduction,  et  permettent  d*éviter  plus  facile- 
ment les  rentrées  de  vapeur  anormales;  aussi,  dans  l'exemple  actuel,  la  course  de 
la  glissière  est-elle  plus  faible  que  celle  du  tiroir,  ce  qui  ne  pouvait  pas  avoir  lieu 
avec  la  méthode  précédente. 

Voici,  du  reste,  le  procédé  très-remarquable  sur  lequel  on  peut  faire  reposer  .la 
construction  de  ce  genre  particulier  de  détente,  pour  lequel  on  ne  suppose  pas  les 
mêmes  donoées  que  ci-dessus  ;  celles  actuelles  consistent  seulement  en  ceci  : 

1<»  Le  dcgfiiSLdd  détente  ; 

20  Le  tiroir  principal. 

Tracé  géométrique  de  r.A  distribution  a  détente  par  une  glissière  a  lumières.  —  La 
fig.  70  suivante  représente  ce  tracé  qui  n'aurait  pu  être  assez  intelligible  avec  le 
dessin  seul  de  la  pi.  11  • 

^it  Om  le  rayon  du  cercle  égal  à  la  course  du  tiroir,  lequel  cercle  est  rapporté 
à  la  marche  de  l'arête  r,  par  laquelle  doit  s'opérer  la  détente,  c'est-à-dire  celle  qui 
doit  coïncider  avec  le  bord  s  de  la  lumière  a' de  la  glissière  au  moment  de  la  ferme- 
ture de  la  lumière  a^ 

D'autre  part,  le  centre  de  l'excentrique  qui  commande  la  gUssière  doit  être  aussi 
^n  0,  et  rapporté  à  l'arête  5,  dont  nous  observons  les  mouvements  simultanés  avec 
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cenx  de  l*arCte  r.  Mais  nous  ne  connaissons  encore  ni  le  rayon  de  cet  excentrique, 

ni  sa  position. 

Partant  de  la  position  d*avance  du  tiroir  ou  du  pointdedépart  du  piston,  le rayoa 
de  son  excentrique  est  en  Om.  D*autre  part,  la  lumière  correspondante  af  du  tirorr 
doit  être  entièrement  découverte  par  la*  glissière,  d'où  les  lumières  o'  et  a*  sont 
exactement  superposées,  ce  qu*indique  en  effet  le  tracé  fig.  70. 


Fïg.  70. 


Maintenant,  admettons  qu*au  moment  où  la  détente  doit  se  produire,le  tiroir  soit 
dans  une  telle  position  que  le  rayon  de  son  excentrique  se  trouve  en  Om^;  Tori- 
fice  o!  sera  parvenu  au  point  où  son  arête  est  dans  la  projection  r'  du  point  m'; 
mais,  puisque  c'est  le  moment  de  la  détente,  il  faut  aussi  que  rorifice  a*  de  la  glis- 
sière soit  avancé  de  façon  que  son  arête  $  se  trouve  en  s^  ^  parfaite  superposition 
avec  celle  r'  du  tiroir. 

Alors  le  rayon  de  Texcentrique  de  la  glissière  doit  avoir  son  extrémjté  sur  la 
ligne  m'r',  projection  commune  des  arêtes  superposées  et  de  Textrémité  mf  du 
rayon  de  Texcentrique  du  tiroir  :  autrement  dit,  ce  tracé  démontre  qu'au  moment 
de  la  détente,  les  deux  excentriques  ont  les  extrémités  de  leurs  rayons  sur  %me 
même  droite  parallèle  à  l'axe  F'  G'  du  mouvement. 

Cette  condition  sufQt  pour  trouver  toutes  les  autres.  En  se  reportant  au  point 
de  départ,  où  les  deux  lumières  a'  et  û*  doivent  être  juxtaposées,  on  trace  du 
point  m  une  droite  m  t,  formant  avec  0 m  un  angle  égal  à  celui  Om'  r',  et  projetant 
ensuite  Tarête  s  par  une  droite  parallèle  à  F'  G^  la  ligne  droite  0  n,  qui  joint  l'in- 
tersection n  de  ces  deux  droites  au  centre  0,  est  le  rayon  cherché  de  l'excentrique 
de  la  glissière,  comme  grandeur  et  comme  position  :  l'angle  de  calage  relatif  des 
deux  excentriques  est,  en  effet,  mOn.  Par  conséquent,  au  moment  de  la  détente  les* 
deux  rayons  sont  en  0  m'  et  0  n^ 

Pour  s'assurer  que  l'orifice  a'  n'est  plus  démasqué  à  partir  du  point  de  détente, 
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ii  suint  d'amener  le  rayon  Je  Texcentrique^du  tiroir  dans  la  position  d'avance  op- 
posée en  Otn*,  et  d'indiquer  de  même  le  rayon  On*  de  la  glissière.  On  voit  ainsi  très- 
dairenient  que  les  arêtes  s  et  r  sont  maintenant  très-éloignées,  et  que  l'orifice*  a', 
lâin.de  se  découvrir,  s'est  au  contraire  recouvert  de  plus  en  plus  depuis  le  mo- 
ment de  la  détente. 

Cependant,  pour  quecet  effet  ait  réellement  lieu,  il  faut  que  la  bande  extérieure 
de  la  glissière  soit  aussi  suffisamment  longue.  Cette  longueur  peut  être  alors  déter- 
minée dans  cette  dernière  position  en  observant  qu'elle  recouvre  encore  la  lumière 
a*  d'une  certaine  quantité. 

Quant  à  la  longueur  de  la  glissière,  ou  la  distance  des  deux  lumièi*cs  a'  et  6*, 
rien  n'est  plus  aîsé  que  delà  trpjavw.  Il  suffitd^iadiqnerraxeFG  de  l'ensemble  du 
mouvement,  et  dèsupposei^l^urètej  pï^  course. 

La  longueur  jBztàiiearç  des  xiriQces  a*  el  l^  de  la  gUss^  est  alors  ^ale  au  double 
de  la  distance  des  deux  axes^F^&  et  PC.  .  , 

Résumant  ce  qui  précède^  6a  remilirque  que  la  eotiriipde  la  glissière  varie  avec 
le  degré  de  déten^^  pour  le  ortaie  tiroii;,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  longue 
que  cette  détente  est  j^toa  t^rolmipie.  C)&  peat  ^galènieiit  constater,  que  l'angle  de 
calage  relatif  des  deux  ^eentriqaes  dSpend,  pair  exception^  de  là  largeur  de  Tori- 
fice  qui  est  Tun  des  éléments  de  la  détermination  du  problème  actuel. 

Si,  par  exemple,  on  TOQlait  que  la  détente  eût  lieu  lorsque  le  rayon  de  Texcen- 
trique  est  en  Om',  ce  qui  correspond  à  une  position  du  piston  comprise  dans  la 
première  moitié  de  sa  course,  le  même  ti-acé,  fig.  70,  montre  que  le  rayon  de  l'ex- 
centrique de  la  glissière  serait  On^,  celte  ligne  indiquant  aussi  sa  position  relative 
à  celui  0  m  de  l'autre  excentrique. 

La  fig.  4  de  la  pi.  tl  indique  simplement,  à  une  plus  grande  échelle,  les  condi- 
tions géométriques  de  l'exemple  représenté  fig.  3. 

Les  rayons  om^  et  oiV  désignent  les  excentriques  au  point  de  détente  ;  celui  o  W 
correspond  à  la  manivelle  au'  mêuTc  instant.  Tenant  compte  de  la  bielle,  en  admet- 
tant pour  le  cercle  décrit  par  la  manivelle  celui  du  rayon  o  m  et  la  longueur  de  la 
bielle  ramenée  à  la  même  échelle,  on  voit  que  le  piston  est  en  d,  c'est-à-dire  aux 
trois  quarts  de  sa  course,  qui  est  en  effet  ici  le  commencement  de  la  détente. 

Il  serait  trop  long  de  faire  un  examen  complet  de  cette  question,  qui,  dans  cha- 
que cas  proposé,  peut  donner  lieu  à  plusieurs  solutions;  mais  nous  espérons  que 
les  exenïples  que  nous  venons  d'en  donner  suffiront  pour  permettre  à  chacun  d'en 
-compléter  l'étude  suivant  les  circonstances  particulières  qui  peuvent  se  présenter. 
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M.  Saulnicr  aîné,  qui  s'était  acquis  une  juste  réputation  dans  la  mécanique  par 
ses  diverses  inventions^  a  construit  pendant  une  douzaine  d'années  des  machines 
à  vapeur  avec  un  système  de  détente  asses  ingénieux»  mais  dont  l'emplgi  anéan- 
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moins  été  abandonné  à  cause  de  certains  défauts  qu'il  présente  dans  sa  marclie 
comme  dans  sa  construction. 

Nous  le  considérons  ici  comme  système  de  détente  fixe,  bien  qu'il  soit  susceptible 
d*étre  rendu  variable,  dans  de  certaines  limites,  au  prix  d'une  modificatioa  que 
nous  indiquerons.  -  ^ 

La  flg.  71  représente  cette  disposition,  qui  réside  principalement  dans  une 
eamme  d'une  forme  particulière  substituée  à  Texcentrique  circulaire  pour  la  com- 
mande du  tiroir. 

Fig.  71. 


On  voit  que  celte  camme  A  est  un  disque  plat,  monté  surTarbre  B  de  lu  machine^ 
et  dont  le  contour  présente  plusieurs  parties  concentriques  de  différents  rayons, 
lesquelles  sont  raccordées  entre  elles  par  Qcs  courbes  en  S.  Cette  camme  est  dispo^ 
sée  à  rintérieur  d'un  châssis  reciangulaire  C  muni  de  deux  galets  D  qui,  par  la 
forme  même  de  la  camme,  sont  conlinuelicmenl  en  contact  avec  clic  dans  toutes 
les  positions  successives  qu'elle  occupe  pendant  le  mouvement  de  rotation  de 
Tarbre  B. 

Ce  cbftssis  reçoit  de  la  camme  un  mouvement  de  va-et-vient  qu'il  communique, 
soit  directement,  soit  par  une  combinaison  de  leviers,  au  tiroir  de  distribution  E 
auquel  nous  pouvons  le  supposer  relié  par  sa  tige  F,  d'une  manière  rigide. 

Le  châssis  éprouve  des  moments  de  repos,  puisque  la  camme  possède  des  parties 
de  son  eontour  exactement  concentriques  à  l'arbre.  Ces  phases  correspondent  aux 
temps  de  l'admission  et  de  la  détente,  pendant  lesquels  le  tiroir  est,  en  effet,  im- 
mobile, soit  qu'il  laisse  la  vapeur  s'introduire,  soit  qu'il  l'en  empêche  en.  mas- 
quant rorifice.  Mais  comme  Téchappemeut  ne  peut  être  interrompu  en  même 
temps  que  l'admission,  il  faut  que  le  tiroir  soit  plus  long  qu'à  l'ordinaire  de  la  larr 
geur  même  d'un  orifice,  de  façon  qtie  celui  qui  vient  d'admettre  la  \apeur  étant 
masquée,  l'autre  reste  néanmoins  ouvert  pour  l'échappement. 

Considérant,  d'après  cela,  l'ensemble  de  la  marche  du  tiroir,  on  y  remarque 
les  phases  principales  suivantes  : 

i^  Au  départ  du  piston,  le  tiroir  découvre  rapidement  l'orifice  et  le  tient  com- 
plètement ouvert  jusqu'au  moment  où  l'admission  doit  cesser; 

3^  Puis  il  se  déplace  de  la  largeur  de  l'orifice  en  marchant  en  sens  contraire  pour 
.le  couvrir,  et  conserve  cette  position  jusqu'à  ce  que  la  course  du  piston  soit  achevée; 
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3-  A  ce  mqjncnt,  Tadinission  devant  avoir  lieu  par  rorifice  opposé,  le  liroir  se 
déplace,  dans  le  sens  de  son  dernier  mouvement,  et  d'une  quantité  égale  à  deux 
fois  la  largeur  d'un  oriflce,  afln  que  celui  qui  communiquait  «avec  l'échappe- 
ment soit  démasqué  et  en  relation  avec  l'intérieur  de  la  boite  à  vapeur. 

Ainsi,  pour  un  coup  de  piston  simple,  le  tiroir  reçoi4  deux  mouvements  et  trois 
"repos,  ce  que  montre  en  efTet  la  camme  môme  qui  présente,  pour  une  moitié, 
deux  parties  com*bes  progressives  et  trois  parties  concentriques.  Mais  pour  un  tour 
complet,  le  tiroir  exécute  réellement  quatre  repos  et  autant  de  mouvements. 

La  durée  delà  détente  dépend  évidemment  de  retendue  angulaire  des  parties 
concentriques  de  la  camme  d'où  il  résulte  que  le  tiroir  laisse  passer  la  vapeur  dans 
le  cylindre  pendant  des  temps  plus  ou  moins  longs,  comme  aussi  il  reste  plus  ou 
moins  en  repos.  Avecune  seule  camme  la  détente  serait  alors  fixe. 

Mais  pour  obtenir  une  détente  variable,  on  forme  la  camme  de  deux  épaisseurs 
qui  peuvent  se  déplacer  l'une  par  rapport  à  l'autre  en  faisant  tourner  l'une  d'elles 
sur  l'axe  commun.  L'effet  de  ce  mouvement  est  alors  l'extension  des  parties  con- 
centriques, les  deux  épaisseurs  se  présentant  l'une  à  la  suite  de  l'autre  en  contact 
avec  les  galets. 

On  conçoit  que  ce  moyen  de  varier  la  détente  ne  pouvait  pas  être  parfaitement 
utilisable,  puisqu'il  faut,  pour  cela,  arrêter  la  machine,  ce  qui  suppose  une  variation 
de  travail  d'une  durée  un  peu  prolongée,  tandis  qu'ajiijourdliui  on  cherche  h  éta- 
blir une  détente  non-seulement  variable  h  la  main  pendant  la  marche  delà  machine, 
mais  encore  variable  par  le  régulateur,  et  par  suite  à  tout  instant. 

Considéré  au  point  de  vue  théorique,  ce  système  de  détente  est  susceptible  d'une 
assez  grande  précision,  et  permet  l'ouverture  des  orifices  tout  en  grand.  Mais  cette 
précision  est  naturellement  rattachée  à  la  conservation  des  pièces  du  mécanisme; 
et  il  est  clair  que  l'action  réciproque  des  galets  et  de  la  camme  doit  faire  naître 
promptement  une  quantité  d'usure  qui  tend,  comme  Ton  dit  :  à  faire  ferrailler  les 
pièces  et  à  détruire  l'exactitude  de  leurs  fonctions. 

•     Somme  toute,  l'absence  absolue  d'application  actuelle  de  ce  système  peut  nous 
dispenser  de  nous  y  arrêter  davantage. 
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Les  systèmes  de  distribution  à  détente  que  nous  venons  d'énumérer  ont  généra- 
lement pour  caractère  de  ne  pas  permettre  de  varier  h  volonté  le  degré  d'expansion 
de  la  vapeur,  au  moins,  sans  un  changement  notable  de  l'une  des  pièces  ou  de  leurs 
dispositions  réciproques  ;  de  plus,  la  détente  était  obtenue,  si  l'on  en  excepte  le 
système  dit  à  recouvrement,  soit  h  l'aide  d'un  organe  commandé  séparément,  soit 
par  la  substitution  d'une  camme  à  l'excentrique  circulaire.. 

M.  Edwards  a  fait  le  premier  l'application  à  ses  machines  à  deux  cylindres,  lors- 
I.  51 


Ffg.  72. 
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qu'il  dirigeait  les  aleliers  de  conslruclion  de  Chaillot  (1),  d'uu  système  de  délente, 
variable  à  volonté  et  à  chaque  instant,  sans  organe  spécial  de  commande  autre  que 
celui  appliqué  au  tiroir  de  distribution. 

Li  détente  d'Edwards  étant  le  principe  fondamental  de  plusieurs  systèmes  lrè&- 
employés  depuis,  il  nous  a  paru  utile  de  la  faire  connaître. 

Le  tiroir  auquel  Tauteur  fait  Tapplicatron  de  cette  détente  est  construit  de  h 
même  façon  que  celui  décrit  précédemment  et  représenté  fig.  3  pi.  H. 

La  fig.  72  en  indique  la  disposition  exacte,  telle  qu'elle  a  été  appliquée  au  petit 
cylindre  de  la  machine  des  ateliers  du  cheniin  de  fer  de  Saint-Germain. 

Cette  figure  montre  que  le  tiroir  proprement  dit  A  est,  en 
effet,  traversé  par  des  lumières  a'  et  V  correspondant  &  celles 
a  et  6  qui  conduisent  aux  extrémités  du  cylindre.  Il  est  égale- 
ment muni,  au  dos^  d'une  glissière  B  qui  doit  opérer  la  dé- 
lente en  venant  masquer  à  propos  les  lumières  distributrices 
du  tiroir. 

Faisons'obsei*ver  toutefois  que  ces  lumières  sont  plus  étroi- 
tes que  les  orifices  du  cylindre,  dans  le  but,  comme  nous 
l'expliquerons  tout  à  l'heure,  de  pouvoir  fermer  ces  lumières 
par  un  faible  mouvement  du  mécanisme. 

On  peut  aussi  remarquer  que  la  vapeur  est  amenée  du  gé- 
nérateur à  la  boite  de  distribution  par  un  orifice  D,  s'ouvrant 
sur  la  même  table  que  les  orifices  distributeurs  :  c'est,  du 
reste,  ce  que  nous  retrouverons  plus  loin  dans  bien  des 
exemples. 

La  glissière  n'est  reliée  à  aucun  mécanisme  extérieur,  et, 
prise  ainsi  isolément,  elle  se  trouve  simplement  mllkt  en  quel- 
que sorte  sur  le  revers  du  tiroir  par  la  pression  de  la  vapeur; 
de  façon  que,  si  aucune  cause  éti*angère  ne  Turrètait,  elle  sui- 
vrait le  tiroir  dans  son  mouvement,  sans  se  déplacer  relati- 
>eincnt  à  lui,  et  sans  produire,  par  conséquent,  aucun  cffeL 

Pour  la  faire  agir,  l'auteur  a  disposé  à  rintéricur  de  la  boîte  \\  vapeur  deux  cro- 
chets C  cl  C,  montés  sur  deux  axes  qui  dépassent  extérieurement  pour  porter  deux 
roues  dentées  de  môme  diamètre  et  engrenant  ensemble.  En  agissant  convenable- 
ment sur  ces  roues,  on  peut  faire  tourner  les  deux  axes,  et  faire  éloigner  ou  rappro- 
cher, suivant  le  sens  du  mouvement,  les  extrémités  des  crochets  Tune  de  l'autre. 

Si  nous  les  supposons  dans  un  état  d'écartement  inférieur  à  la  course  du  tiroir, 
plus  la  longueur  de  la  glissière  B,  celle-ci,  au  lieu  d'achever  la  course  que  le  tiroir 
lui  ferait  faire  eu  reutrainant,  rencontrera  l'un  des  deux  crochets,  s'y  butera  et  ne 
suivra  plus  le  tiroir  qui  achèvera  alors  sa  course  sans  elle.   Pendant  ce  moment 


(I)  Cet  établissement,  fondé  par  Mtf.  Perler  et  Gbaper,  n'existe  plus  aujourd'hui  ;  il  y  a  trente  ans,  e'éUit  te 
plus  considérable  de  Paris.  Il  en  est  sorti  un  grand  nombre  de  bonnes  macbinet,  et  principalemeot  dei  IM- 
cbines  à  vapeur  à  deux  cylindres,  telles  que  celle  de  30  chevain  montée  aux  ateliers  du  chemin  de  fer  de  Saint* 
.  Germain,  avee  le  système  de  détente  d'Edwards. 
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d'arrêt  de  la  glissière^  il  est  clair  que  la  lumière  du  tiroir,  par  laquelle  Tadmission 
avait  lieu,  viendra  d'elle-même  se  masquer,  et  Tadmission  étant  alors  inteiTompue, 
la  détente  commencera. 

Lorsque  le  tiroir  va  revenir  sur  lui-même,  il  entraînera  de  nouveau  la  glissière, 
en  la  détachant  tout  naturellement  du  contact  avec  le  crochet,  mais  continuant  sa 
course,  la  glissière  viendra  se  buter  sur  le  deuxième  crochet,  et  la  même  opération 
aura  lieu  pour  Tautre  côté  du  cylindre,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  nous  résumer  sur  cet  ingénieux  mécanisme,  nous  disons  que  la  glissière 
arrêtée  dans  son  mouvement,  la  lumière  d'admission  se  couvre,  tandis  que  celle 
opposée  se  découvre,  et  se  trouve  disposée  pour  l'introduction  en  sens  inverse. 
Ainsi,  en  prenant  lafig.  72  pour  exemple,  on  voit  que  la  vapeur  venant  de  péné- 
trer dans  le  cylindre  par  rorifice  a,  la  glissière,  suivant  la  marche  du  tiroir,  ren- 
contre le  crochet  C  et  s'y  arrête  :  la  lumière  a!  est  alors  cachée  sous  la  glissière,  et 
Tadmission  est  interrompue.  Par  le  même  mouvement,  la  lumière  h'  est  complète- 
,  mentdémasquée  et  toute  prête  pour  l'introduction  qui  a  lieu  par  rorifice  6. 

Ifaintenant,  il  est  très-facile  de  concevoir  que  si  l'on  change  l'écartement  des  cro- 
chets, la  course  libre  de  la  glissière  éprouvera  une  modification  correspondante, 
et  les  orifices  seront  masqués  plus  tôt  ou  plus  tard  :  de  là  la  variabilité  du  degré  de 
sdétente. 

Il  suffit  en  efict,  pour  cela,  de  mettre  en  mouvement  les  roues  qui  commandent 
simultanément  les  deux  crochets,  opération  toujours  facile,  même  pendant  la  mar- 
che de  la  machine.  Un  cadran  divisé  et  placé  aussi  extérieurement,  permet  de  re- 
connaître très-exactement  de  combien  on  fait  tourner  les  axes  des  crochets,  et  par 
conséquent  sur  quel  degré  de  délente  on  règle  la  machine. 

Nous  arrivons  à  la  propriété  caraclérislique,  ou  plutôt  à  Tinconvénient  principal 
de  ce  système  de  détente,  qui  a  pourtant  Timmcnse  avantage  de  n'exiger  aucun 
mécanisme  de  commande  et  d'être  très-facilement  accessible. 

Puisque  Tobstruction  de  l'orince  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  le  tiroir  pos- 
sède encore  une  marche  au  moins  égale  à  la  largeur  de  sa  lumière,  après  la  butée 
de  la  glissière,  et  que  sa  course  est  terminée  quand  le  piston  est  au  milieu  de  la 
sienne,  ou  à  peu  près,  il  s'ensuit  que  l'admission  ù  pleine  vapeur  ne  peut  pas  durer 
plus  que  la  demi-course  du  piston,  autrement  dit  : 

Le  système  de  détente  d'Edwards  et  toits  ceux  qui  en  dérivent  ne  pemiettent  pas  d'ef- 
fectuer une  détente  moins  prolongée  que  la  seconde  moitié  de  la  course  du  piston. 

Mais  la  durée  de  l'admission  h  pleine  vapeur  peut  être  aussi  foiblc  que  possible 
et  même  presque  nulle  :  il  suffirait,  pour  cela,  de  serrer  les  crochets  de  façon  à  em- 
pêcher presque  tout  mouvement  de  la  part  de  la  glissière. 

Cependant,  les  dimensions  adoptées  pour  cette  distribution  ne  permettent  pas  de 
restreindre  l'admission  à  une  durée  moindre  que  celle  qui  correspond  à  une  por- 
tion de  la  course  du  tiroir  égale  à  la  largeur  de  ses  lumières  a'  et  b\  laquelle  est 
réduite  autant  que  possible  pour  étendre  les  limites  de  la  variabilité  de  la  détente. 
Mais  il  en  résulte  que  ces  mêmes  limites  peuvent  changer  suivant  les  dimensions 
relatives  adoptées  à  pn'orî,  entre  les  diverses  parties  du  mécanisme. 
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D'autre  part^  8*il  n'est  pas  possible  de  restreindre  la  délente  à  moins  de  la  moitié 
de  la  course  du  piston,  on  peut  marcher  entièrement  à  pleine  vapeur,  c'est-à-dire 
que  l'admission  peut  être  continuée  pendant  la  course  entière  du  piston. 

Il  suffU,  pour  cela,  d'ouvrir  assez  les  crochets  pour  qu'ils  ne  soient  plus  rencon- 
trëspar  la  glissière  qui  reste  alors  immobile  au  milieu  de  la  longueur  du  tiroir  en 
décèuv^ant  également  ses  deux  lumières.  Mais  pour  qu'elle  vienne  se  fixer  dans 
cette  position,  il  existe  sur  le  même  plan  que  les  deux  crochets  une  barrette  fixe 
centrale  E,  contre  laquelle  la  glissière  vient  buter  intérieurement  par  les  deux  ta- 
lons dont  elle  est  munie,  et  dans  des  conditions  telles  que  le  tiroir  parvenu  à  l'ex- 
trémité de  sa  course,  la  glissière  se  trouve  aussi  placée  à  sa  position  constante  fixe. 
Une  seule  évolution  simple  du  tiroir  suffit  évidemment  pour  que  cet  effet  soit  pro- 
duit, après  quoi  la  butée  contre  cette  barrette  n'a  plus  d'action. 

Cet  inconvénient  de  la  détente  d'Edwards  et  de  celles  qui  lui  sont  analogues, 
quant  à  la  limite  de  restriction  de  la  détente^  n'est  pas,  néanmoins,  une  cause  suffi- 
sante pour  que  l'application  ne  puisse  s'en  faire  avantageusement;  car  les 
motifs  mêmes  pour  lesquels  une  machine  a  été  disposée  pour  marcher  avec  ufie 
grande  détente  s'opposent  assez  souvent  à  ce  que  cette  détente  soit  limitée  jus- 
qu'au point  de  marcher  à  pleine  vapeur  pendant  une  demi-course  du  piston.  Ce- 
pendant, un  système  permettant  la  détente  ad  libitum  ne  peut  être  que  préférable, 
s'il  n'offre  pas  d'autres  inconvénients  particuliers. 

Un  reproche  plus  sérieux  à  adresser  aux  divers  mécanismes  qui  ont  pour  base 
la  glissière,  fonctionnant  soit  par  un  excentrique  circulaire  spécial,  soit  par  la  butée 
simple,  c'est  l'étranglement  des  oritices  distributeurs,  surtout  pour  les  détentes 
très-prolongées.  Il  est  clair  que  Tobstruction  de  la  lumière  du  tiroir  devant  avoir 
lieu  lorsque  celui-ci  est  parvenu  au  point  de  sa  course  correspondant  à  celle  du 
piston  choisie  pour  commencer  la  délente,  Toririce  distributeur  sera  d'autant  moins 
découvert  que  la  détente  doit  commencer  plus  tôt.  Nous  allons  avoir  l'occasion  d'exa- 
miner ce  point  important  en  décrivant  le  système  de  détente,  si  répandu,  de 
M.  Farcol,  système  qui  est  le  dérivé  le  plus  perfectionné  de  la  détente  d'Edv?ards. 


DÉTENTE    VARIABLE    DITE    DÉTENTE    DE    FARCOT 
(fIG.   5  A  9,    PL.   ii) 

M.  Farcot  a  fait  connaître  en  1838  un  système  de  distribution  à  détente  va- 
riable pour  lequel  il  a  pris  un  brevet  de  courte  durée,  sans  penser  probablement 
au  brillant  avenir  qui  lui  était  réservé  (1).  La  détente  Farcot  est  en  effet  employée 
aujourd'hui  par  un  grand  nombre  de  mécaniciens  français,  et  c'est  à  peine  si  des 
systèmes  plus  récents  parviennent  h  lui  disputer  les  applications  pour  obtenir, 

(I)  Voir  pour  Tune  des  nremières  applicalions  de  ce  syslème  de  détenle,  la  Publication  Induttrielle  toI.  i. 
pi.  38,  et  pour  les  suivantes  les  vol.  m  et  xii  du  même  recueil 
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bien  entendu,  des  effets  comparables  à  ceux  qu'elle  est  capable  de  produire  (t). 

Le  principe  général  exposé  dès  l'origine  par  ririventeur  est  encore  intact  au- 
jourd'hui, mais  dans  ses  mains  mômes  la  construction  a  subi  des  modifications 
importantes  et  constitue  un  ensemble  perfectionné  dont  la  flg.  5  de  la  pL  11  pourra 
donner  une  idée  très-complète. 

Cette  figure  représente,  en  coupe  transversale,  la  distribution  appliquée  à  une 
machine  à  vapeur  horizontale  d*une  puissance  nominale  de  28  chevaux,  construite 
pour  la  manutention  militaire  de  Chaillot  par  M.  Lecouteux ,  mécanicien  h  Pa- 
ris (2),  d'après  les  formes  et  les  dispositions  particulières  de  M.  Farcot.  (Deux  ma- 
chines ont  été  en  effet  fournies  pour  la  manutention  par  ces  deux  constructeurs  et 
presque  sur  les  mômes  plans). 
-  La  fig.  6  est  une  vue  du  tiroir  détaché  de  la  boite  et  regardé  du  côté  opposé  à  la 
foce  frottante. 

.  Ensemble  du  mécanisme  de  la  détente  Farcot.  —  On  vient  de  voir  que  le  système 
d*Edwards  consistait  en  uÉproir  percé  de  deux  lumières  d'une  moindre  largeur 
que  les  orifices  de  la  table,  *ei  muni  d'une  glissière  libre,  mais  butant  au  moment 
d'opérer  la  fermeture  des  lumières  contre  des  arrêts  fixes.  Nous  avons  fait  re- 
marquer que  le  rétrécissement  de  ces  lumières  avait  pour  objet  d'en  rendre  la  fer- 
meture plus  prompte  et  en  même  temps  de  permettre  de  réduire  la  durée  de  l'ad- 
mission à  pleine  vapeur  dans  des  limites  aussi  étendues  que  possible. 

Dans  le  système  de  M.  Farcot,  les  deux  lumières  a'  et  6'  sur  la  face  frottante  du 
tiroir  A  sont  é;^ales  en  largeur  aux  orifices  a  et  &  ;  mais  sur  la  face  opposée  ces  lu- 
mières, après  s'ùtre  considérablement  élargies,  sont  divisées  en  trois  ouvertures 
étroites  a*  dont  la  somme  est  néanmoins  égale  ou  supérieure, à  volonté,  h  la  largeur 
normale  de  la  lumière. 

Ensuite,  au  lieu  d'une  seule  glissière,  le  tiroir  est  muni  de  deux  registres  B  et  B', 
complètement  indépendants  l'un  de  l'autre,  dcviint  agir  chacun  séparément  par 
une  butée,  comme  la  glissière  d'Edwards,  pour  opérci*  la  délente  en  obstruant  les 
lumières  a*  ou  5S  suivant  la  phase  des  mouvements  du  tiroir  A  en  correspon- 
dance avec  les  deux  sens  du  mouvement  alternatif  du  piston.  Ces  registres  sont 
eux-mêmes  percés  de  deux  lumières  a'  ou  b',  exactement  de  la  dimension  de  celles 
du  tiroir  et  également  espacées,  de  façon  que,  lorsque  l'admission  de  la  vapeur  doit 
avoir  lieu,  les  parties  pleines  du  registre  et  du  tiroir  se  superposant,  les  trois  orifices 
a*  ou  fc*  sont  entièrement  découverts  (voir  fig.  S). 

L'arrêt  contre  lequel  doivent  buter  les  registres  à  leurs  moments  respectifs 
d'opére^  est  une  pièce  en  forme  de  camme  C  montée  à  l'extrémité  d'un  axe  F  qui 
traverse  le  couvercle  E  de  la  boite  à  vapeur  D;  chacun  des  deux  registres  porte,  îi 

(I)  Si  le  brevet  de  M.  Farcot  eût  été  d'une  plus  longue  durée  et  que  l'industrie  en  fût  restée  aussi  longtemps 
tributaire,  même  pour  un  faible  droit  prélevé  par  force  de  cheval,  il  est  évident  que  celle  invention  pouvait 
devenir,  pour  son  auteur,  ïussi  avautageuse  sous  le  rapport  Qnancier,  qu'elle  a  contribué  à  sa  réputation  comme 
mécanicien. 

(9;  M.  Lecouteux  est  le  successeur  de  M.  Moulfarine,  qui  s'est  aussi  distingué  pour  l'exéculion  des  machines 
à  vapeur.  Nous  aurons  de  nouveau  l'occasion  de  citer  M.  Moulfarine  pour  les  machines  à  deux  cylindres  qu'il 
a  élablies  à  l'iiôtel  des  Monnaies,  et  qui  ont  été  pendant  longtemps  citées  comme  des  modèles  du  système  de 
Woolf.  Ces  machines  ont  été  décrites  dans  la  PublietUUm  industrielle,  vol.  Tii. 
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cel  effet,  un  talon  saillant  cl,  par  lequel  il  vient  buter  contre  la  camine  C,  lorsquele 
tiroir  principal  l'a  amené  au  point  convenable. 

Déjà  nous  pouvons  (aire  remarquer  qu'il  existe  cette  différence  avec  la  détcnlc 
(FEdwards  que  la  pièce  d*arrèt  peut  être  placée  au  centre  de  la  boite  à  cause  de  Tiii- 
dépendance  des  deux  registres. 

Maintenant,  la  variabilité  du  point  de.délente  est  obtenu  par  la  camme  C,  dont  la 
forme  extérieure  présente  des  rayons  de  dimensions  différentes»  cl  qui,  en  l^lRipr- 
nant  par  son  axe  F,  arrête  les  registres  plus  tcH  ou  plus  tard,  effet  produit  p^les 
crochets  d*Edwards,  suivant  qu'on  les  ouvre  plus  ou  moins.  Cette  camme  peut  possé- 
der des  formes  diverses,  soit  comme  elle  est  indiquée  en  détail  fig.  9,  où  elle  es& 
composée  de  deux  développantes  de  cercle^  et,  comme  le  fait  M.  Farcot,  soit  comme 
le  montre  les  fig.  6  et  8,  où  on  lui  suppose  une  forme  moins  accentuée. 

L'indépendance  des  deux  glissières  conduit  ici  à  une  disposition  particulière  qui 
ne  se  trouve  pas  dans  la  détente  d'Edwards,  mais  qui  contribue  encore  à  améliorer 
les  effets  obtenus  par  celle-ci.  C'est  une  butée  de  retour  gui  a  pour  objet  de  ramener 
chaque  registre  à  la  place  qu'il  doit  occuper  pour  démasquer  complètement  les  lu- 
mières du  tiroir  au  début  de  Tintroduclion. 

Chaque  registre  porte  à  cet  efTet  un  talon  e  dans  lequel  se  trouve  taraudée  une 
broche  G  qui,  à  chaque  fin  de  course  du  tiroir  A,  vient  buter  contre  le  fond  de  la 
botte  à  vapeur  ou  contre  la  tète  d'une  vis  f  qui  permet,  en  la  détournant  d'une  cer^ 
taine  quantité,  de  régler  le  moment  exact  de  la  butée.  On  conçoit  que  le  tiroir  prin- 
cipal occupant  toujours  la  même  position  à  chaque  extrémité  de  sa  course,  on  puisse 
régler  la  longueur  de  la  broche  G  de  façon  que,  lorsqu'elle  touche  le  point  d'arrêt 
/*,  le  registre  correspondant  B  ou  B'  soit  dans  la  position  où  ses  lumières  sont  en 
coïncidence  exactç  avec  celle  du  tiroir,  comme  sur  la  fig.  8.  Par  conséquent,  le 
tiroir  A  parlant  de  cette  position  extrême  pour  revenir  à  celle  centrale,  à  la  pro- 
chaine introduction  les  orifices  sont  entièrement  libres  pour  le  passage  de  la  vapeur. 

Cette  opération  du  retour  de  la  glissière  de  détente,  qui  s'accomplissait  à  Taide 
des  mêmes  crochets  dans  la  détente  d'Edwards  (celte  glissière  s'y  trouvant  d'une 
seule  pièce),  présente  ici  un  très-grand  avantage,  à  cause  de  la  fixité  de  la  butée  ex- 
trême qui  est  nécessairement  invariable,  quel  que  soit  le  degré  de  détente  réglé  par 
la  position  de  la  camme  C.  Cette  disposition  jouit  en  effet  de  cette  propriété  que, 
pour  un  degré  quelconque  de  détente,  le  registre  est  toujours  amené  au  même  point 
de  départ  et  démasque  complètement  tes  lumières  du  tiroir  au  moment  de  l'intro- 
duction, tandis  qu'avec  la  détente  d'Edwards,  cette  position  change  suivant  le  plus 
ou  moins  d'écartoment  des  crochets  qui  fonctionnent  à  la  fois  pour  opérer  l'ob- 
struction des  lumières  et  pour  les  démasquer. 

Pour  nous  résumer  sur  l'ensemble  des  fonctions  de  la  détente  Farcot,  suivons  le 
mouvement  dont  une  phase  est  indiquée  par  la  fig.  8,  pi.  H. 

Sur  cette  figure  le  tiroir  A  est  supposé  arrivé  dans  la  position  où  la  détente  doit 
commencer,  c'est-à-dire  où  l'admission,  qui  avait  lieu  par  l'orifice  a,  doit  être  entiè- 
rement interrompue. 

Nous  voyons  alors  que  le  registre  B  masque  exactement,  sans  leç  rccouTrir»  les 
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lumières  a*,  et  son  talon  d  bute  sur  la  aimme  C.  Mais  cette  butée  a  déjà  lieu  depuis 
quelques  instants,  puisque  ces  orifices  se  trouvaient  entièrement  découverts  au  com- 
mencement de  l'introduction  :  la  butée  du  talon  d  contre  la  camme  a  eu  lieu  au  mo- 
ment où  le  tiroir  A  avait  encore  à  parcouHr  une  distance  égale  à  la  largeur  des  hmiières 
a* pour  arriver  au  point  de  la  détente;  le  registre  cessant  de  le  suivre  pendant  le  même 
temps,  les  orifices  a*  sont  donc  exactement  masqués. 

Telle  est  la  base  du  tracé  géométrique  qui  permet  de  calculer  les  effets  de  ce  mé- 
canisme ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Le  tiroir  continuant  de  marcher  pour  arriyer  à  l'extrémité  de  sa  course,  il  est 
clair  que  le  registre  reste  toujours  en  butée,  et  il  ne  se  produit  pas  d'autre  effet 
que  la  progression  croissante  du  recouvrement  des  orifices  a*. 

Pendant  cette  action,  l'autre  regîstrc*B',  qui  masquait  les  orifices  6'  depuis  le 
moment  de  la  détente  du  côté  opposé  du  piston,  a  été  détaché  du  contact  de  la 
camme,  entraîné  par  le  tiroir  A  contre  lequel  nous  savons  que  la  pression  de  la 
vapeur  maintient  ces  registres  assez  fortement  appliqués.  Mais  au  moment  indiqué 
par  la  flpfure,  l'ensemble  du  tiroir  A  et  du  registre  B'  est  arrivé  au  point  où  la  bro- 
che G'  va  buter  sur  la  tète  de  la  vis  f  ;  cette  butée  arrêtera  la  marche  du  registre, 
et  le  tiroirA  continuant  d'avancer,  les  lumières  5' se  trouveront  découvertes  et  prêtes 
aloi*s  pour  l'admission  par  l'orifice  b. 

On  conçoit  maintenant  que  cette  dernière  opération  aura  lieu  exactement  pour  le 
premier  registre  B,  lorsque  le  (iroir  remontera  et  sera  prêt  d'atteindre  sa  position 
extrême  supérieure  (en  prenant  la  position  même  de  la  figure  comme  repère). 

Ce  mécanisme  fonctionne  très-bien  et  exige  seulement  quelques  soins  pour  le 
bien  régler;  il  fonctionne  aussi  d*autant  mieux  que  la  vitesse  de  la  machine  n'est 
pas  trop  considérable  :  il  parait  de  toute  impossibilité  de  l'appliquer  utilement  à 
îles  machines  possédant  une  vitesse  de  plus  de  90  h  100  tours  par  minute,  ce  qui 
serait  certainement  une  limite  cxtiême.  Quel  serait,  du  reste,  le  système  de  distri- 
bution à  détenté  produisant  un  bon  effet  dans  ces  conditions? 

On  déduit  de  ce  qui  précède  que  la  durée  de  l'admission  à  pleine  vapeur  peut 
être  d'autant  plus  faible  que  les  lumières  a*  sont  plus  étroites  par  rapport  à  la  mar- 
che totale  du  tiroir  qui  doit  au  moins  marcher  de  leur  largeur  depuis  le  début  de 
l'admission,  pour  les  masquer;  cette  condition  de  la  plus  grande  détente  est  donc 
obtenue  lorsque  le  talon  d  du  registre  bute  sur  la  camme  dès  le  départ  du  tiroir  du 
point  d'avance  à  l'introduction. 

D*un  autre  côté,  la  plus  gi*ande  admission  à  pleine  vapeur,  qui  ne  peut  pas  dépas- 
ser la  première  moitié  de  la  course  du  piston,  comme  avec  le  système  d'Edwards, 
s'en  rapprochera  d'autant  plus  que  ces  lumières  a'  seront  encore  plus  étroites, 
puisqu'il  faut  que  la  butée  ait  lieu  contre  la  camme  quand  il  reste  encore  au  tiroir  à 
parcourir  au  moins  leur  largeur  pour  arriver  à  son  point  extrême,  ce  qui  n*amène 
encore  les  lumières  a*  et  a'  que  barbe  5  barbe,  et  sans  recouvrement. 

Hais  l'admission  à  pleine  vapeur  pendant  tonte  la  course  est  facile  :  il  suffit  de 
mettre  la  camme  en  travers,  de  façon  qu^elIe  ne  soit  pas  atteinte  par  les  talons  d 
et  d'  des  registres;  les  butées  extrêmes  ramenant  toujours  ceux-ci  à  la  plus  grande 
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ouverlure  des  orifices  a*  el  6*,  il  en  résulte  que  ces  registres  resieni  dans  cette  posi- 
tion et  imniobilcsparrapporl.au  tiroir  A,  qui  fonctionne  comme  un  tiroir  ordinaire. 

Détails  de  la  construction.  —  Bien  que  la  vapeur  tende  à  maintenir  les  registres 
constamment  appliqués  sur  le  tiroir,  on  est  obligé  de  les  retenir  mécaniquement» 
parce  que,  dans  les  moments  d*arrèt,  cette  pression  faisant  défaut,  ils  s*en  détache- 
raient complètement. 

Le  moyen  employé  pour  tenir  les  registres  B  appliqués  contre  le  tiroir,  indépen- 
damment de  la  pression  de  la  vapeur,  consiste  à  les  presser  à  Taide  de  quatre  res- 
sorts arqués  H  qui  sont  retenus  dans  des  chapes  g  fixées  à  des  oreilles  h  venues  de 
fonte  avec  le  tiroir  A;  ces  ressorts  pressent  sur  deux  règles  ou  carrelets  I  qui  for- 
ment aux  registres  B  des  joues  élastiques  sous  lesquelles  ils  peuvent  glisser,  quelle 
que  soit  leur  position.  «     ^ 

Indépendamment  de  ces  règles  qui  les  maintiennent  appuyés  sur  la  face  de  glis- 
sement, les  registres  sont  aussi  guidés  latéralement  par  deux  rebords  dressés  pa- 
rallèlement et  appartenant  au  tiroir  principal. 

L'axe  F,  qui  porte  la  camme  G^  traverse  une  boite  à  étoupe  disposée  dans  le  cou- 
vercle E  de  la  boite  à  vapeur.  Au  lieu  de  lui  ménager  une  embase  à  Tintérieur  de 
la  garniture,  pour  empêcher  ses  variations  longitudinales,  on  a  tout  simplement, 
jeté  un  iilet  de  \is  très-serré  «ur  sa  partie  qui  traverse  la  bague  en  bronze  i  qui  lui 
-forme  alors  écrou.  A  la  vérité,  lorsque  l'on  fait  tourner  Farbrc  pour  changer  la  po- 
sition de  la  camme,  il  se  produit  un  mouvement  longitudinal  par  l'efTet  même  de 
la  vis  ;  mais  cet  effet  est  sans  conséquence  nuisible  attendu  que  le  mouvement 
maximum  étant  un  quart  de  tour,  en  admettant  qne  le  pas  de  la  vis  soit  même 
de  2  millimètres,  Taxe  F  ne  se  déplacerait  encore  que  de  1/2  millimètre. 

En  dehors  de  la  boite  à  vapeur.  Taxe  F  porte  un  cadran  divisé  près  duquel  est 
une  aiguille  fixe  qui  permet  de  reconnaître  la  position  exacte  de  la  camme  et  le  dtv 
gré  de  détente  correspondant.  Ce  cadran  peut  être  manœuvré  à  la  main  pour  agir 
sur  la  camme,  ou,  comme  le  pratique  M.  Farcot,  avec  le  modérateur  h  force  centri- 
fuge qui  fait  opérer  automatiquement  les  variations  de  la  détente.  Seulement,  il  est 
remarquable  que,  lorsque  la  variation  de  détente  est  confiée  au  régulateur,  ceci  sup- 
pose que  le  point  de  détente  ne  doit  éprouver  de  variation  qu'autant  que  la  vitesse 
de  la  machine  s'écarte  elle-même  de  sa  valeur  normale,  puisque  l'action  du  régula- 
teur, en  Ty  ramenant,  fait  aussi  revenir  le  degré  de  détente  au  sien. 

Mais  si  le  degré  de  délente  devait  être  modifié,  parce  que  la  charge  de  la  inachine 
le  serait  aussi  pendant  un  certain  temps,  il  faudrait  alors  déterminer  le  nouveau 
point  de  détente  en  tournant  convenablement  la  camme,  puis  en  la  mettant  en 
rapport  dans  celte  autre  position  avec  le  mécanisme  qui  la  relie  au  régulateur. 

Ce  mécanisme,  qui  n'est  pas  figuré  ici,  se  trouve  amplement  détaillé  sur  les 
planches  suivantes  représentant  diverses  machines  de  M.  Farcot.  Déjà  on  en  voit 
un  premier  exemple  par  la  pi.  17. 

Nous  avons  dit  que  la  camme  a  le  plug  souvent  la  forme  dessinée  fig.  9.  Cette 
forme  nécessite  le  déplacement  des  butoirs  d  et  d',  qui  sont  déviés  régulièrement 
de  l'axe  du  mouvement  pour  se  soumettre  plus  directement  aux  deux  courbes  et 
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parvenir  au  contact  même  du  noyau,  position  indiquée  sur  la  iig.  9,  où  ces  butoirs 
flOBt  représentés  en  d?  comme  s'ils  avaient  changé  d'axe  :  mais  on  sait  que  c'est  la 
camme  qui,  en  tournant,  se  trouve  ainsi  placée  par  rapport  à  eux. 

Nous  avons  à  remarquer  maintenant  la  construction  très-soignée  de  l'ensemble 
delà  boite  à  vapeur  et  de  l'assemblage  du  tiroir  avec  son  cadre.  (Nous  avons  dit 
que  cette  distribution  est  horizont^e  comme  la  machine  à  laquelle  elle  est  emprun- 
tée, tandis  qu'elle  est  posée  ici  verticalement  par  l'exigence  de  notre  dessin.) 

Le  tiroir  est  pris  dans  un  cadre  en  fer  J,  comme  on  l'a  vu  plus  haul;la  liaison  de  ce 
cadre  avec  la  tige  K  est  faite  très-convenablement  au  moyen  d'un  boutonnage  à 
écrou  j.  Il  est  en  outre  muni  d'une  seconde  tige  K^  assemblée  de  la  même  façon,  et 
qui  a  pour  objet  de  maintenir  rigoureusement  la  rectitude  du  mouvement  du  tiroir, 
en  s'ajustant  dans  une  douille  cylindrique  h  fondue  avec  la  boite  à  vapeur. 

La  face  frottante  du  tiroir  est  garnie  d'une  semelle  en  bronze  2,  qui  rend  le 
frottement  plus  doux  et  qui  peut  aussi  être  renouvelée  dans  le  cas  d'une  usure  no- 
table. On  suit  que  ces  parties  frottantes  ne  sont  pas  lubritiécs,  qu'une  graisse  quel- 
conque ne  pourrait  pas  se  maintenir  à  cause  de  la  chaleur  et  de  l'exactitude  du 
contact  des  surfaces  planes,  et  que  ces  surfaces  deviennent  polies  et  brillantes,  d'où 
vient  cette  expression  usitée  :  la  glace  du  tiroir. 

Enfin,  nous  devons  signaler  l'utile  perfectionnement  apporté  par  l'inventeur  à  sa 
disposition  primitive,  et  qui  consiste  en  deux  regards  ménagés  au  couvercle  de 
la  boite  pour  permettre  Texameu  facuiialif  et  la  réglementation  du  mécanisme 
intérieur.  Ces  deux  regards  sont  des  ouvertures  circulaires  fermées  au  moyen  de 
tampons  L  retenus  par  des  boulons  m  dont  la  tète  est  en  forme  de  T. 

Notons  en  passant  que  sans  ces  regards  il  était  dirticile  de  régler  une  telle  dé- 
tente dont  toutes  les  pièces  sont  renfermées  et  dont  le  jeu  dépend  de  la  camme, 
qui  ne  peut  être  mise  en  place  que  lorsque  le  couvercle  s'y  trouve  lui-même. 

Étude  géométrique  sur  la  détente  Farcot  (fig.  7  et  8,  pi.  H).—  L'étude  actuelle  a 
pour  objet  principal  de  se  rendre  compte  des  positions  relatives  occupées  par  le  ti- 
roir et  les  registres  pour  chaque  degré  de  détente  proposé. 

A  cet  effet,  la  iig.  7  est  le  tracé  géométrique  des  mouvements  du  tiroir  principal, 
suivant  la  méthode  exposée  précédemment  (fig.  3,  pi.  10).  Elle  consiste  à  tracer 
un  cercle  d'un  rayon  o  M,  représentant  celui  décrit  par  la  manivelle,  puis  un  second 
cercle  d'un  rayon  qp  égal  à  la  course  du  tiroir.  Menant  ensuite  les  tangentes  ON 
et  (y  N^  on  y  indique  les  deux  orifices  a  et  6,  en  tenant  compte  de  l'angle  de  calage 
40 p,  le  centre  0  correspondant  à  la  marche  de  l'extrémité  de  la  bande  du  tiroir. 

Ge  tracé  ainsi  établi,  il  devient  très-simple  de  trouver  les  positions  du  tiroir  pour 
chaque  degré  de  détente. 

Pour  cela,  on  doit  diviser  la  course  du  piston,  que  le  diamètre  M  M^  représente,  en 
parties  égales,  attendu  que  la  détente  est  opéréepar  volumes  proportionnels  à  cette 
course.  Celle-ci  est  divisée  en  10  parties  égales  qui  correspondent  alors  successive- 
ment à  1,  2,  3,  4  et  6  dixièmes  d'admission  à  pleine  vapeur;  le  premier  dixième 
est  en  outre  divisé  en  deux  pour  le  degré  de  détente ,  assez  exceptionnel  du  reste 
avec  i/20  seulement  de  la  course  du  piston  d'admission  à  pleine  vapeur. 
1.  52 
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Puisque  l'excentrique  et  par  conséquent  le  tiroir  marchent  comme  la  roaniTello, 
il  faut  chercher  les  positions  de  celle-ci  pour  chaque  degré  d'admission.  Ceci  se  foiit 
aisément,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  en  traçant,  par  les  points  de  division  de  la  course  dn 
piston,  des  arcs  de  cercle  avec  la  longueur  de  la  bielle  pour  rayon.  Ces  arcs  cou- 
pent la  circonférence  en  différents  points  que  Ton  joint  avec  le  centre  o  par  des 
rayons  qui  correspondent  alors  aux  positions  ch^Kchées. 

Maintenant,  puisque  le  rayon  de  Texcentriqùe  est  en  90  quand  la  manivelle  est 
au  point  morl^  en  oM,  il  est  clair  que,  si  Ton  reporte  Tangle  de  calage  de  chacune 
des  positions  de  la  manivelle,  on  trouvet*a  les  positions  relatives  du  tiroin  Si,  en  ef- 
fet, des  points  d'intersection  (f,  q^  et  q\  des  rayons  de  la  manivelle  avec  le  cercle  de 
rexcentrique^  on  reporte  la  corde  pq  de  Tangle  de  calage,  on  aura  les  positioM 
successives^,  p^  et  p'  du  centre  de  l'excentrique  ;  et  leurs  projections  sur  Torifioe 
a  donneront  les  positions  correspondantes  du  bord  de  la  bande  du  tiroir.  C'est  ce 
que  montre  la  fig.  7,  sur  laquelle  ces  positions  sont  indiquées  sur  l'oriBce  a  pour 
les  degrés  1/30, 1/10  et  2/10,  correspondant  à  celles  du  piston  dans  Iflf  partie  oHde' 
sa  course.  Jl  n'était  pas  intéressant  de  continuer  la  même  opération  pour  3  ou  4 
dixièmes  qui  correspondraient  à  l'orifice  presque  entièrement  découvert. 

Ainsi,  on  peut  remarquer  que,  grâce  aux  mouvements  croisés  de  là  manivelle.et 
de  l'excentrique,  et  à  l'avance,  l'orifice  est  à  moitié  découvert  pour  la  (bible  ad- 
mission de  1/20,  et  que,  pour  celle  2/10,  ordinairement  adoptée  en  pratique,  cet 
orifice  l'est  presque  entièrement.  Mais  comme  en  ces  points  le  registre  doit  avoir 
complètement  obstrué  les  lumières  du  tiroir,  puisque  ce  sont  les  moments  de  dé- 
tente, il  faut  donc  en  retrancher  quelque  chose  pour  le  passage  progressif  des  lii^ 
mières  du  tiroir  sous  les  parties  pleines  du  registre. 

Pour  bien  fixer  les  idées  à  cet  égard  et  aider  à  la  solution  de  cette  question  im- 
portante de  l'étranglement  des  orifices,  nous  allons  donner  un  diagramme  qui 
montre  avec  la  dernière  évidence  la  valeur  réelle  de  la  quantité  d'ouverture  pour 
des  limites  extrêmes  des  points  de  détente. 

La  fig.  73  ci-contre  représente,  répété  deux  fois,  le  même  tracé  que  la  fig.  2  de  la 
pi.  11,  relativement  à  la  marche  d'un  tiroir  percé  de  lumières  par  rapport  aux  ori- 
fices de  distribution.  Ainsi  H' J  étant  la  largeur  de  l'orifice  a\  les  droites  H'  I  et  JF 
en  sont  la  projection  ;  les  courbes  H  I  et  H'  V  représentent  la  marche  de  la  lumière 
du  tiroir,  mais  seulement  pour  la  moitié  de  la  course  du  piston,  vu  que  nous  n  a- 
vous  pas  ù  étudier,  avec  la  détente  Farcot,  une  admission  plus  prolongée. 

D'après  ce  que  l'on  a  vu  précédemment,  et  surtout  par  l'étude  de  la  fig.  1*^  delà 
pi.  10^  on  comprend  que  le  rectangle  HM  F  J  étant  regardé  comme  proportionnel 
à  la  moitié  de  la  section  d'un  orifice  de  distribution,  la  surface  de  la  figure  curvi- 
ligne H'  I V  est  de  même  proportionnelle  à  la  moitié  de  la  quantité  d^ouverture  effec- 
tive due  à  la  marche  de  Texcentrique,  pour  le  tiroir  simple,  sans  détente. 

Nous  nous  proposons  alors  de  chercher  quelle  fraction  plus  ou  moins  grande  de 
cette  superficie  curviligne  exprime  l'ouverture  effective  de  l'orifice  pour  des  degrés 
de  détente  déterminés. 

Soit  d'abord  le  faible  degré  1/20  d'admission,  pour  lequel  les  fig.  7  et  8  de  b 
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pi.  11  indiquent  exactement  la  position  du  tiroir  par  rapport  à  rorifice.  Prenant  ce 
degré  d'ouverture,  on  le  porte,  sur  le  tracé,  fig.  73,  de  H'  en  a,  et  projetant  ce  point 


Fig.  73. 


parallèlement  sur  la  courbe,  son  intersection  b  permet  de  tracer  la  droite  ÀB  qui 
est  alors  le  lieu  géométrique  de  la  détente,  c*cst-à-dire  la  position  du  tiroir  au  mo- 
ment où  ses  lumières  sont  recouvertes  par  le  registre. 

Hais  pour  que  la  rermcture  ait  lieu  en  ce  point,  elle  doit  commencer  quand  le 
tiroir  a  encore  à  parcourir  une  distance  égale  h  la  largeur  de  chacune  des  lumières 
étroites  supérieures;  ainsi,  en  portant  cette  largeur  de  a  en  c,  la  ligne  cd  indique 
la  position  que  doit  occuper  la  lumière  du  tiroir,  lorsque  celles  de  sa  face  supé- 
rieure vont  commencer  à  pénétrer  sous  le  registre. 

Par  conséquent,  tandis  que  la  grande  lumière  du  tiroir  s'avance  de  cd  en  a6, 
celles  supérieures  (marquées  a^  sur  les  fig.  5  et  8  de  la  pi.  H)  se  recouvrent  de  cd 
en  H'e,  suivant  la  progression  marquée  par  la  courbe  de;  enfln,  sur  W e  la  ferme- 
ture est  complète. 

Il  résulte  de  ceci  que,  pour  Tadmission  à  pleine  vapeur  pendant  1/20  de  la  course 
da  piston,  la  quantité  effective  d'ouverture  do  Torifice  de  distribution  est  représen- 
tée par  la  petite  figure  curviligne  H'  d  e,  dont  la  superficie  est  environ  0,4  de  celle 
H'  b'e  qui  représente  l'ouverture  réelle  de  l'orifice  par  le  tiroir  principal  et  suivant 
laquelle  la  vapeur  serait  introduite  pour  la  même  marche  du  piston  s'il  n'existait 
pas  de  détente. 

Cela  démontre  parfaitement  ce  que  l'on  doit  entendre  par  l'étranglement  des 
orifices;  il  est  certain  que,  pour  une  admission  aussi  faible,  ce  qui  est  du  reste 
assez  rare  en  pratique,  il  faudrait  donner  aux  orifices  une  pluâ  grande  dimension 
que  pour  la  pleine  vapeur  afin  que  la  pression  s'établit  dans  le  cylindre  au  même 
degré  que  dans  le  générateur,  pour  faire,  en  un  mot,  que  l'espace  fût  saturé. 
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Sur  le  même  tracé,  iîg.  73,  des  opérations  semblables  sont  indiquées  pour  les 
degrés  d'admission  1/iO,  2/10  et  5/40,  pour  lesquels  les  quantités  d'ouverture  de 
roriPice  sont  sensiblement  égales  à  Ô,B3,  0,65  et  0,42  de  la  section  à  pleine  vapeur, 
quand  il  n'existe  pas  de  mécanisme  obturateur  pour  la  détente. 

Ainsi,  parles  combinaisons  du  mouvement  du  tiroir,  il  arrive  que  le  maximum 
proportionnel  d'ouverture  se  trouve  -aux  environs  de  Tadmission  aux  2/40,  chose 
assez  singulière,  mais  dont  on  se  rend  compte  facileinent  si  Ton  remarque  qu*à 
partir  de  ce  point  Torifice  est  presque  entièrement  découvert  et  resterait  tel  pendant 
longtemps  sans  le  registre  qui  ferme,  au  contraire,  très-rapidement. 

Après  avoir  fait  connaître  ces  principales  conditions  de  la  détonte  Farcot,  dédui- 
tes du  tracé  fig.  7,  pK  41,  il  nous  reste  à  examiner  les  effets  dus  à  Tinfluence  delà 
t)iclle,  ce  que  nous  avons  déjà  montré  pour  les,autres  systèmes. 

Les  points  de  détente  sur  la  partie  o  M^  fig.  7,  de  la  course  du  piston^  qui  corres- 
pond à  la  plus  grande  des  deux  parties  de  la  course  circulaire  de  la  manivelle^  étant 
symétriques  avec  ceux  de  f  autre  partie  oM,  il  est  clair  qu'il  n'en  peut  être  de  même 
de  la  manivelle  dont  les  positions  correspondantes  ne  forment  pas  les  mêmes  angles 
que  pour  l'autre  partie,  avec  Taxe  MM' du  mouvement,  ce  qui  a  été  déjà  amplement 
démontré.  Par  conséquent,  l'excentrique  qui  marche  avec  elle  amenant  le  tiroir 
aux  mêmes  positions  sur  rorifice  b  que  sur  celui  a,  il  s'ensuit  que  ces  positions, 
d'accord  avec  celles  du  piston  pour  l'un  des  deux  sens  de  la  marche,  n'y  serout  plus 
évidemment  pour  l'autre  pour  les  mêmes  degrés  de  détente. 

Les  différences  qui  en  résultent  seront  facilement  appréciées  en  traçant  les  posi- 
tions réelles  de  la  manivelle,  partant  de  oM\  pour  les  points  de  détente  de  cette 
partie,  le  piston  marchant  de  M'  à  o.  Des  intersections  s\  s^  et  s%  des  rayons  qui  les 
représentent,  avec  le  cercle  de  l'excentrique,  on  porte  la  corde  p  q  de  l'angle  de  ca- 
lage, en  s'K,  s*r*  et  sV,  et  ces  points r',  r*  et  j-^  étant  projetés  sur  l'orifice  l>,  y  indi- 
quent exactement  les  positions  que  le  tiroir  doit  occuper  par  rapport  à  celle  do 
piston  pour  les  points  de  détente  correspondants. 

Le  simple  examen  du  tracé  permet  alors  de  reconnaître  que  le  tiroir  découvre 
moins  Vonfice  quand  la  manivelle  parcourt  la  plus  faible  des  parties  inégales  de^ 
course  que  dans  Tautre  de  ces  deux  parties. 

Par  conséquent,  puisque  c'est  le  moment  de  butée  du  registre  qiii  détermine  ce- 
lui de  la  détente,  et  que  cette  butée  dépend  de  la  camme,  c'est  donc  cette  dernière 
qui  doit  être  tracée  de  façon  que  les  deux  moitiés  produisent  des  effets  différents, 
ce  que  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre. 

Tracé  de  la  camMe  de  détente.  —  La  flg.  8  de  la  pi.  11  représente,  à  moitié 
d'exécution,  une  partie  du  tiroir  dans  la  position  du  moment  de  l'introduction  par 
l'orifice  a,  le  pistou  moteur  se  trouvant  alors  à  son  point  mort  correspondant.  Les 
lumières  a'  sont  complètement  démasquées  et  en  coïncidence  avec  celles  a*  du  re- 
gistre B. 

Supposons  l'emploi  d'une  camme  C  de  la  forme  choisie  fig.  6,  et  cherchons  à  en 
déterminer  la  forme  et  les  dimensions  principales  d'après  les  données  du  tiroir  et 
du  butoir  d  qui  appartient  au  registre  B.  Ces  dimensions  sont  Jes  rayons  de  Ion- 
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gu^urs  flifférentes  qui  correspondent  à  ses  courbes  excentriques,  que  nous  suppo- 
iODS  {pour  l'instant  semblables  et  symétriques. 

.Ainsi,  admettant  que  la  camme  G  soit  ramenée  de  face,  par  un  simple  rabatte- 
mention  trace,  parallèlement  à  la  table  des  orifices»  une  droite  mn  vis-.Vvis  du 
butoir  cf,  et  comme  cette  camme  est  montée  sur  Taxe  FG  du  mouvement  du  tirmry 
l'intersection  m  de  ces  deux  lignes  sera  le  centre  du  tracé. 

Pojar  trouver  les  dimensions  que  doit  avoir  la  camme  pour  un  degré  déterminé 
d'irttiiiteion  à  pleine  vapeur,  remarquons  que  :  si  la  face  biUanu  du  taquet  d  se  trour 
vaUjustement  vis-àrvis  du  bord  de  la  bande  du  tiroir  quand  ce  deimer  est  au  point  de 
Vorifice  qui  correspond  à  la  limite  d  admission,  le  registre  B  découvrant  encore  complète- 
ment la  lumière  a*,  la  camme  aurait  pour  rayon  correspondant  :  la  distance.de  Paxe 
F  G  au  point  de  détente  sur  ti)rifice  a,  plus  la  longueur  d'aune  lumière  a*. 

Cela  est  évident,  puisque  la  butée  aurait  dû  devancer  le  point  de  détente  de  la 
largeur  des  orifices  à  masquer.  Partant  de  cette  remarque,  voici  le  moyen  que  nous 
proposons  iK)ur  déterminer  la  forme  de  la  camme,  en  lui  donnant  une  courbe 
d'une  progression  aussi  régulière  que  possible. 

'  Après  avoir  porté  sur  Taxe  mn,  et  à  partir  de  la  face  butante  du  taquet  d\  une 
distance  tn  égale  à  la  largeur  des  lumières  a',  on  joint  le  point  n  avec  le  bord  p  de 
la  bande  du  tiroir,  dans  cette  position  de  l'avance  où  les  lumières  a^  sont  toujours 
entièrement  démasquées. 

Indiquant  ensuite,  sur  l'orifice  a,  les  positions  du  bord  p  aux  difTércnts  points  suc- 
cessifs, d'admission,  par  ces  points  p',  p%  p^  et  p^  (ce  dernier  étant  le  bord  de  l'ori- 
fice et  correspondant  à  Tadmission  jusqu'à  mi-course),  on  mène  des  parallèles  à  pn 
qui  coupent  l'axe  mn  aux  points  n',  ?i',  n^  et  n^,  et  du  centre  m  ou  décrit  des  cercles 
qui. ont  respectivement  pour  rayons  les  distances  mn^,  mn^^  mn*  et  mn'. 

La  camme  doit  alors  offrir  ces  différents  rayons  aux  moments  de  la  butée  pour 
opérer  les  détentes  indiquées  sur  l'orifice  par  les  points  p'  à  p*. 

Pour  limiter  le  développement  de  la  courbe  capable  de  présenter  ces  rayons  suc^ 
cessifs  à  la  butée,  suivant  qu'on  fait  tourner  son  axe,  on  commence  par  mener  au 
plus  petit  cercle  deux  tangentes  uu'^  vv'^  entre  lesquelles  nous  admettons. que  la 
camme  soit  entièrement  comprise;  puis  de  Tintersection  a/  de  la  tangente  uu'  avec 
le  cercle  suivant,  dn  mène  à  ce  dernier  une  seconde  tangente  qui  coupe  le  cercle 
du  rayon  mn*  en  un  point  a?*  par  lequel  on  trace  de  même  une  tangente  x^a^  dé- 
terminant encore  une  intersection  a^  avec  le  plus  grand  cercle,  auquel,  enfin,  on 
mène  une  dernière  tangente  x^  a?*. 

•  Finalement,  il  en  résulte  une  figure  polygonale  x  x'  x^  oo^  x^  ayant  ces  tangentes 
pour  côtés  dans  lesquels  on  inscrit  la  courbe  continue  x  x^  qui  détermine  une  moi- 
tié de  la  camme.  La  courbe  ainsi  déterminée,  on  remarque  que  les  déplacements 
angulaires  de  cette  camme  pour  les  degrés  différents  de  détente  sont  indi]ué8  par 
les  rayons  m  a?*,  mx^,  etc.,  qui  devront  coïncider  avec  l'axe  mn  pour  les  admissions 
successives  i/iO,  1/10,  etc.  D'après  cela,  lorsque  la  camme  sera  tournée  de  façon 
que  mx  soit  sur  l'axe  de  butée^  on  marchera  à  la  plus  grande  admission  possible, 
soit  à  moitié  course» 
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Mais  une  telle  catnme  ne  permeltrail  pas  de  marcher  h  pleine  vapeur,  puisqu'au 
petit  diamètre  le  taquet  bute  et  masque  les  orifices;  H  faudrait,  pour  qu'il  n'y  eût 
pas  de  butée,  que  le  rayon  mx  Tût  diminué  de  la  largeur  des  lumières  a*.  Elle  aurait 
alors  une  forme  très-allongée  et  des  courbures  trop  rapides,  ce  qui  démontre  que 
cetttt  camme,  qui  est  d'ailleurs  très-simple,  convient  aux  machines  dont  l'admis» 
sion  ne  dépasse  pas  une  limite  déterminée. 

Cependant,  pour  permettre  toute  latitude  à  cet  égard,  M.  Farcot  et  d'autres  con- 
structeurs adoptent  la  forme  représentée  fig.  9,  qui  consiiste  en  développantes  réu- 
nies sur  un  noyau  d'un  petit  diamètre.  Moyennant  que  les  butoirs  soient  répartis 
des  deux  côtés  de  l'axe,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  on  obtient  fiicile- 
ment  de  grandes  variations  entre  les  moments  d'action  du  la  camme. 

Peu  de  chose  nous  suffira  maintenant  pour  montrer  la  correction  à  &ûi*e  à  la 
oamme  afin  de  compenser  l'influence  de  la  bielle. 

Il  est  évident  que,  si  cette  influence  était  nulle,  les  points  de  détente  seraient  ^- 
mctriques  par  rapport  aux  deux  orifices  ainsi  que  les  deux  parties  de  la  cammc» 

Mais  cette  influence  apportimt  dans  les  positions  du  tiroir  les  modifications  exa- 
minées ci-dessus,  si  l'on  recommence  le  tracé  de  la  camme  avec  les  nouvelles  posi- 
tions du  tiroir  pour  l'orifice  b,  on  obtiendra  une  courbe  un  peu  différente,  laquelle 
a  été  déterminée  fig.  7,  et  tracée  en  traits  ponctués  siiiv^int  yu\ 

Ainsi  la  correction  relative  ù  Tinfluence  de  la  bielle  se  résume  h  faire  la  camme 
un  peu  plus  longue  d'un  côté  que  de  l'autre,  la  partie  la  plus  longue  du  côté  de 
l'introduction  qui  correspond  à  la  plus  petite  des  parties  du  cercle  décrit  par  la 
manivelle  pour  chaque  demi-course  égale  du  piston.  ' 

En  résumé,  le  caractère  principal  de  ce  système  de  détente  est  la  variabilité 
facile  et  sans  commande  extérieure  autre  que  le  mécanisme  du  tiroir  princi^ml. 

lies  améliorations  importantes  qu'il  possède,  comparativement  à  celui  d'Edwanls, 
c'est  la  séparation  de  la  glissière  en  deux  parties  qui  rendent  les  deux  orifices  in- 
dépendants l'un  de  Tautre,  et  la  division  des  lumières  du  tiroir  en  plusieurs  parties 
étroites,  ce  qui  produit  une  fermeture  plus  prompte,  augmente  la  valeur  effective 
de  la  sectiM  de  l'ouverture  et  permet  des  limites  d'admission  plus  étendues. 
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Par  M.  GEORGE,  ingëmeor  à  Paris 
(fig.  1  ET  î,  PL.  1î) 

M.  George,  dont  nous  avons  fait  connaître  précédemment  le  système  de  foyer  fu- 
nrivore,  est  également  l'auteur  d'une  distribution  à  détente  variable  qui  présente 
cette,  curieuse  propriété  de.  permettre  d'interrompre  l'admission  de  la  vapeur  à 
chaque  point  de  la  couive  du  piston  que  l'on  puisse  fixer,  sans  autre  mécanisme 
extérieur  qu'un  excentrique  circulaire  en  plus  de  celui  du  tiroir  principal. 
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La  fig.  \^  de  la  pi.  13  représente»  en  coupe  longitudinale,  une  boite  de  dislribu- 
tien  disposée  suivant  ce  système  et  appliquée  à  son  cylindre  à  vapeur 4 

La  fig.  2  en  est  une  section  transversale  suivant  la  ligne  d*axe  1-2  passant  par  To- 
rifice  d'échappement. 

Ce  mécanisme  se  compose  principalement  de  deux  tiroirs  À  et  B,  renrcrmés  dans 
la  même  boite  à  vapeur  G.  Ils  sont  séparés  par  une  cloison  D  qui  les  rend  entière^ 
ment  indépendants  en  même  tempsqu*elle  divise  en  deux  parties  h  peu-près  égales 
la  boite  à  vapeur,  dans  laquelle  elle  joint  parfaitement  par  ses  quatre  côtés»  mais 
sans  être  aucunement  fixée,  afin  de  reposer  toujours  avec  exactitude  sur  la  face, 
postérieure  du  tiroir. 

Le  tipoir  A  qui  opère  la  distribution  est  combiné,  par  rapport  aux  orifices  a  et  b 
du  cylindre  E,  de  la  même  façon  que  ceux  qui  distribuent  la  vapeur  sans  détente; 
il  est,  du  reste,  commandé  par  un  excentrique  circulaire  analogue  à  celui  de  la 
distribution  Farcot,  par  ses  lumières  ccid  qui  s*^largissenl  du  côté  de  la  face  supé- 
rieure, toutefois  sans  être  divisées  par  des  lumières  plus  étroites. 

Le  tiroir  B  de  la  détente,  commandé  également  par  un  excentrique  circulaire, 
n'est,  à  proprement  parler,  qu*un  cadre  rectangulaire  percé  d'oulreen  outre  et  dont 
les  bords  intérieui*s  extrêmes  e  et  /*  constituent  les  arêtes  des  bandes  qui  agissent 
pour  admettre  la  vapeur  ou  Tintercepter. 

La  cloison  D  est  formée,  dans  son  épaisseur,  de  deux  platines  réunies  par  des  vis 
il  tète  noyée.  La  platine  supérieure  est  percée  d'une  longue  ouverture  reclangu- 
Jaire  dont  la  platine  inférieure  D'  est  le  fond;  celle-ci  est  également  percée  de  deux 
lumières  g  et  /i,  continuellement  en  rapport  avec  celles  du  tiroir  de  distribution. 

L'intérieur  de  la  grande  ouverture  ménagée  dans  la  platine  supérieure  D  est, 
garni  de  deux  registres  eu  bronze  t  et  7,  de  même  épaisseur  que  la  platine,  et  ajus- 
tés à  queue  d'aronde  par  leurs  rives  parallèles  à  la  marche  du  tiroir,  comij^e  l'in- 
dique la  section  transversale  fig.  2.  Ces  deux  registres  peuvent  s^éloigii^fi(^8e 
rapprocher  l'un  do  l'autre  simultanément,  de  façon  à  modifier  s^iétriquèmefif  îea 
deux  lumières  tf  et  h'  qu'ils  forment,  vis-à-vis  de  celles  g  cïM  de  la  platine  infé- 
rieure D',  avec  les  rives  extrêmes  de  l'ouverture  de  la  platine  D;  c'est  dans  cette 
faculté  de  modifier  la  largeur  des  orifices  g'  et  h^  que  réside  le  moyen  de  varier 
le  degré  de  détente,  ainsi  que  nous  l'expliquons  plus  bas.    " 

Le  déplacement  égal  et  symétrique  des  ^x  registres  i  et  j  s'opère  du  reste  très- 
facilement  au  moyen  du  pignon  k  qui  en^he  avec  deux  crémaillères  l  fixées  cha- 
cune h  l'un  des  registres  et  de  chaque  côté  du  pignon  pour  en  obtenir  des  mouve- 
ments de  direction  inverse;  Ce  pignon  est  movté  sur  un  axe  qui  traverse  une  bdite 
àétoupc  appartenant  au  couvercle,  et  qui  porte  une  poignée  m,  à  l'aide  de  laquelle 
on  le  fait  tourner  à  la  main;  un  cadran  n  et  un  index  disposé  à  l'extrémité 
de  la  poignée  permettent  de  régler  le  mouvement  du  pignon  et,  par  conséquent, 
la  (VDsition  des  registres  i  et;,  suivant  le  degré  de  détente  à  obtenir. 

D'après  ces  dispositions,  examinons  comment  ce  mécanisme  permet,  en  effet,  4^ 
choisir  le  point  de  détente  tout  à  fait  à  volonté. 

Admettons  d'abord  que  le  tiroir  A  soit  au  point  où  la  vapeur  commuée 


.^^^?^ 


<;• 


..*/ 
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Iroduire  dans  le  cylindre  par  rorifiee  a,  c'esl-à-dire  an  point  d*avaHce;  le  tiroir  B 
de  détente  est  à  l'extrémilé  de  sa  course,  et  découvre  entièrement. rorifiee /;  la 
vapeur,  amenée  dans  la  boite  par  la  tubulure  F,  sMntroduit  librement  dans  le  cy- 
lindre en  traversant  les  ouvertures  g\  g  et  c. 

L'excentrique  circulaire  qui  fait  mouvoir  le  tiroir  B  a  son  centre  mobUe  placé 
précisément  sur  le  nnême  rayon  que  la  manivelle,  d'où  il  résulte  que  ce  tiroir  mar- 
che exactement  comme  le  piston,  commence  et  finit  sa  course  en  même  temps 
que  lui. 

Par  conséquent,  si  nous  suivons  sa  marche  à  partir  du  point  ou  nous  l'avons  sup- 
posé placé,  Tarête  e,  en  s'avançant  vers  le  centre  de  la  boite  C,  va  recouvrir  pro- 
gressivement l'orifice  ^Jusqu'à  le  fermer  complètement  et  intercepter  le  passage 
de  la  vapeur. 

Mais  puisq^iié  le  piston  et  ce  tiroir  sont  partis  ensemble  de  l'extrémité  de  leur 
course  respective,  il  est  clair  qu'ils  en  ont  accompli  à  chaque  instant  une  méfne 
partie  ;  donc  la  portion  de  course  effectuée  par  le  tiroir  B,  pour  couvrir  l'orifice  g' 
est  exactement  proportionnelle  à  celle  accomplie  dans  le  môme  temps  par  le  piston; 
or,  la  largeur  de  l'orifice  7'  étant  variable  par  le  déplacement  des  registres  i  et  j,  il 
s'ensuit  qu'elle  peut  être  une  partie  quelconque  de  la  course  du  tiroir,  laquelle 
sera  toujours  en  parfaite  correspondance  avec  la  course  du  piston. 

Ainsi,  la  fermeture  de  l'orifice  g'  (le  même  raisonnement  est  applicable  évidem- 
ment h  celui  h')  aura  lieu  exactement  en  telle  position  du  piston  qu'il  peut  être 
proposé,  dans  Tune  ou  dans  l'autre  moitié  de  la  course;  la  précision  du  résultat 
est  si  simple  et  si  facile  fi  obtenir  que  Ton  pourrait  diviser  la  course  du  piston,  pour 
ainsi  dire,  en  millimètres,  et  interrompre  Tadmission  de  la  vapeur  successivement 
en  chacun  de  ces  points  de  division,  à  volonlé. 

D'autre  part,  le  changement  du  degré  de  détente  ne  change  jamais  le  point  de 
départ  au  moment  de  Tintroiluction,  attendu  que  le  changement  de  position  des 
registres  i  eij  ne  modifie  que  les  arêtes  intérieures  des  lumières  ^  et  /i',  et  que 
les  bords  extérieurs  auxquels  les  arêtes  e  et  /'reviennent  toujours  à  chaque  fin  de 
co\irse  sont  invariables.  Seulement  les  largeurs  des  lumières  g'  etJi'  et  leurs  sec- 
tions sont  proportionnelles  aux  volumes  successifs  d'admission  à  pleine  vapeur. 

Cependant,  le  rapport  des  longueurs  de  la  bielle  et  de  la  manivelle  n'étant  pas  le 
même  que  celui  de  la  tige  et  du  rayon  Ue  l'excentrique,  les  positions  du  tiroir  et 
du  pislon  ne  sont  pas  rigoureusement  identicpies  et  en  correspondance  parfaite, 
excepté  aux  points  extrêmes,  relativement  à  leurs  courses  totales.  Mais  ce  n'est 
qu'une  correction  à  faire  a4  hoc  aux  divisions  du  cadran  n  qui  seraient  égales  sans 
cette  circonstance.  Néanmoins,  elles  peuvent  être  chiffrées  en  fractions  exactes  de 
la  course  du  piston,  et  même  suivant  la  division  métrique,  de  façon  h  dire  que  Fad- 
mission  à  pleine  vapeur  est  égale  à  5,  6,  7,  8  centimètres,  etc. 

Quant  à  l'admission  à  pleine  vapeur,  pendant  la  course  entière,  elle  est  tout 
aussi  facile  à  produire  :  il  suffit  de  serrer  assez^  les  registres  i  eij  pour  quç  les  ou- 
vertures h'  et  /  qu'ils  déterminent  ne  soient  jamais  recouvertes  dans  la  cpurse  en- 
tière du  tiroir  B. 
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Tel  est  cet  ingénieux  mécanisme  auquel  nous  ne  connaissons  cependant  pas  de 
nombreuses  applications,  malgré  son  mérite.  On  lui  reproche  ses  deux  excentri- 
ques et  quelques  ajustements  demandant  de  la  précision,  tel  que  celui  delà  cloison 
séparative  D  par  son  pourtour  avec  la  boîte  à  vapeur  et  celui  des  registres  i  et  j 
dans  leur  cadre.  Mais  aussi  elle  procure  la  facilité  de  choisir  le  point  de  détente 
en  un  point  quelconque  de  la  course  du  piston^  ce  que  nous  avons  vu  impossible 
à  obtenir  à  l'aide  d'autres  systèmes  (p.  403)  presque  aussi  complexes.  Quant  à 
remploi  des  deux  excentriques,  nous  verrons  que  bien  des  constructeurs  expéri- 
mentés ne  craignent  pas  de  les  adopter. 

M.  George  a  proposé  diverses  modifications  au  mécanisme  que  nous  venons  de 
décrire,  mais  que  nous  ne  croyons  pas  urgent  de  développer.  Il  s'agit  principale- 
ment d'une  détente  fixe,  mais  en  un  point  quelcopque  de  la  course  du  piston,  ce 
qui  est  obtenu  en  établissant  les  glissières  à  poste  fixe  au  lieu  de  leur  appliquer, 
éomme  ici,  un  mécanisme  mobilisateur,  à  volonté  (1). 


DÉTENTE   VARIABLE   DITE   DÉTENTE   MEYER 
fFIG.  3,   PL.   12) 

Ce  système,  imaginé  en  1843  par  M.  J.-J.  Meyer,  ingénieur,  ancien  constructeur 
de  machines  à  Mulhouse,  a  été  non-seulement  appliqué  souvent  par  l'auteur,  mais 
encore  par  plusieurs  mécaniciens,  et  principalement  aujourd'hui  par  la  maison 
Cail  et  C®.  Quelques  mots  suffiront  pour  faire  comprendre  en  quoi  il  consiste  et  sur 
quel  principe  il  est  fondé. 

On  se  rappelle  le  système  de  détente  i\\c  opérant  par  une  glissière  mobile  au 
moyeu  d'une  commande  spéciale  par  excentrique  circulaire ,  et  glissant  sur  le 
revers  du  tiroir  principal,  percé  de  deux  lunjières  correspondant  aux  orifices  de 
distribution.  En  expliquant  les  fonctions  de  ce  mécanisme,  nous  avons  montre 
(p.  396)  que  le  degré  de  détente  dépend  de  la  longueur  de  la  glissière,  la  course  et 
l'angle  de  calage  de  son  excentrique  restant  les  mômes. 

Or,  le  système  Meyer  est  la  répétition  du  précédent,  avec  la  longueur  de  laglissure 
VARIABLE,  et  par  suite  le  degré  de  détente. 

Lafig.  3  de  la  pi.  42  représente  ce  mécanisme  de  distribution  appliqué  à  une 
machine  à  vapeur  de  60  chevaux,  qui  commande  une  soufflerie  horizontale  con- 
struite par  l'ancienne  Compagnie  des  établissements  Gavé. 

Le  tiroir  A  étant  exécuté  avec  ses  deux  lumières  a'  et  b%  correspondant  à  celles  a 
et  h  du  cylindre  E,  la  glissière  de  détente,  au  lieu  d'être  d'une  seule  pièce,  est 
composée  de  deux  registres  B  et  B'  dans  lesquels  sont  encastrés  des  écrous  en 

(l)1<a  détente  variable  de  M.  George  est  complètement  décrite  dans  le  ix«  volume  du  recueil  la  Publication 
industrielle.  Nous  devons  dire  qu'elle  rappelle  le  système  proposé  par  H.  Gozenback  pour  les  machines  loco- 
moUvcs,  où  l'application  des  détentes  variables  n'a  pu  jusqu'ici  se  répandre  à  cause  de  la  simplicité  que  l'on 
nxherche  avant  tout  dans  ce  genre  de  moteurs. 

I.  53 
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bronze  (/,' montés  sur  une  vis  C  à  filets  inversement  inclinés,  et  dont  la  tige  pro- 
longée doit  mettre  la  glissière  en  mouvement  à  l'aide  d'un  excentrique  circulaire*. 

Dans  celte  position,  les  deux  registres*  sont  entraînés  par  la  tige  C,  comme  une 
glissière  d'une  seule  pièce  ayant  pour  longueur  leur  distance  exiérieure,  d'où  il 
se  produit  une  détente  d'un  degré  correspondant  à  celte  longueur. 

Mais  si  l'on  fait  tourner  la  vis  C  sur  elle-même  d'une  certaine  quantité,  les 
écrous  d,  qui  ne  peuvent  pas  tourner,  s'écartent  ou  se  rapprochent  ainsi  qucles 
registres  dont  l'écartement  extérieur  est  alors  modifié,  c'est-à-dire  que  la  glissière 
est  rallongée  ou  raccourcie  et  le  degré  de  délente  changé. 

Ainsi,  tout  le  principe  de  cette  disposition  réside  dans  la  fonction  de  la  vis  h 
double  filet,  qui  constitue  la  commande  des  registres  et  permet  d'en  modifier  l'écar- 
tement suivant  le  degré  de  détente  à  produire. 

L'assemblage  de  la  tige  fdelée  C  avec  l'excenlrique  doit  se  faire  de  façon  qu'elle 
puisse  tourner  sur  elle-même,  lorsqu'on  veut  changer  le  degré  de  détente  pendant 
la  marche  de  la  machine,  sans  cesser  d'être  rattachée  aux  pièces  qui  lui  commu- 
niquent le  mouvement  de  va-et-vient  de  cet  excentrique.  Il  suffit,  à  cet  effet,  de 
couper  cette  tige  entre  la  botte  à  vapeur  et  un  guide  extérieur  fixe,  et  de  reher 
les  deux  parties  par  une  chape  dans  laquelle  elle  forme  tourillon  à  rappel.  (Voir 
celte  disposition  sur  les  pi.  18  et  19,  qui  représentent  une  machine  établie  dans 
les  ateliers  de  MM.  Cail  et  e.) 

Pour  agir  de  l'extérieur  sur  la  tige  filetée  et  la  faire  tourner  sur  ellô-méme  quand 
on  varie  la  détente,  on  lui  fait  traverser  la  boite  à  vapeur  par  une  seconde  garni- 
ture, puis  son  prolongement  e  vient  s'engager  dans  une  douille  F  fixe  pendant  la 
marche,  et  qui  lui  forme  un  guide  extérieur.  Celte  douille  est  ajustée  dans  un 
mamelon  C  appartenant  à  une  console  fixée  après  la  boîte  à  vapeur,  et  peut  y 
tourner  sur  elle-même  sans  s'y  déplacer  longitudinalement,  attendu  qu'elle  est  re- 
tenue par  des  goupilles  f  qui  traversent  le  mamelon  C  et  pénètrent  dans  une  gorge 
circulaire  pratiquée  sur  la  circonférence  de  la  douille. 

Ux  tige  e  et  la  douille  étant  clavetées  ensemble  au  moyen  d'une  clef  longue,  on 
comprend  qu'en  agissant  sur  le  volant  manivelle  H,  fixé  sur  la  douille,  on  fait  aisé- 
ment tourner  la  tige  sur  elle-jnême  sans  empêcher  son  mouvement  longitudinal. 

Pour  mesurer  cette  action  et  régler  le  point  de  détente,  on  fait  usage  d'un  index  I 
monté  à  vis  sur  la  douille  F,  qui  est  prolongée  et  filetée  en  dehors  du  mamelon  G. 
Cet  index  porte  un  petit  appendice  qui  s'appuie  contre  un  arrêt  fixe  J  attaché  au 
mamelon  Cet  l'empêche  d'être  entraîné  parla  douille  lorsqu'on  fait  tourner  celle-ci. 
Par  conséquent,  le  mouvement  circulaire  imprimé  à  la  douille  fait  déplacer  longi- 
tudinalement  l'index  qui  indique,  par  des  divisions  ftiites  sur  l'arrêt  J,  tous  les  de- 
grés de  détente  correspondant  aux  positions  successives  qu'il  occupe. 

Ce  moyen  d'obtenir  la  distribution  avec  détente  variable  est  simple  et  ingénieux 
tout  à  la  fois.  On  lui  reproche  cependant  de  ne  pas  permettre  de  corriger  les  iné- 
galités dues  à  l'influence  de  la  bielle  aussi  facilement  que  par  le  système  de  M.  Far- 
cot,  avec  lequel  il  suffit  de  tracer  la  camme  en  conséquence.  On  pourrait  y  parvenir 
néanmoins  en  rendant  les  deux  pas  de  vis  différents,  ce  qui  aurait  pour  résultat 
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(le  déplacer  aussi  les  registres  simultanément  de  quantités  différentes  ;  les  erreurs 
seraient  alors  peu  sensibles. 

Mais  il  resterait  encore  la  question  d*usure  qui  amène  du  jeu  entre  les  écrous  et 
la  vis  :  on  sait  combien  le  graissage  est  difficile  à  maintenir  à  Tintérieur  d'une 
boite  où  règne  continuellement  une  très-haute  température. 


DÉTENTE    VARIABLE    DITE    DÉTENTE    TRÉZEL 
(fig.  4  a  7,  PL.  12) 

M.  Trézel,  ancien  constructeur  français  à  Saint-Quentin,  a  présenté  au  monde 
industriel,  en  1844,  un  système  de  détente  variable  qui  parut  assez  bien  combiné 
pour  atteindre  le  but  proposé  dans  ses  conditions  théoriques  les  plus  rigoureuses. 

Afin  d'en  bien  reconnaître  le  principe ,  il  est  bon  de  se  rappeler  ce  qui  a  été  dit 
sur  les  procédés  (ie  détente  par  un  tiroir  et  une  glissière  mobile  (p.  390),  ainsi  que 
sur  l'emploi  de  la  camme  cuniligne  (p.  374)  comme  organe  de  commande  rempla- 
çant Texcentrique  circulaire. 

M.  Trézel  a  appliqué  le  principe  énoncé  (p.  396),  relatif  à  la  variation  de  la  dé- 
tente par  l'angle  de  calage,  en  remplaçant  les  excentriques  circulaires  par  des 
cammes  curvilignes  équilatérales  qui  ouvrent  beaucoup  plus  rapidement  les  orifices 
et  possèdent  certaines  propriéiés  qui  ont  été  mises  en  évidence.  Nous  allons  expli- 
quer comment  l'auteur  a  mis  ce  système  en  pratique  pour  en  obtenir  les  meilleurs 
résultats  possibles. 

Description  de  la  distribution  a  détexte  Trézel.  —  Le  mécanisme  de  distribution 
comprend  la  boite  à  vapeur  C,  qui  renferme  le  tiroir  principal  A,  traversé  par 
des  lumières  a'  et  6',  et  muni  d'une  glissière  obturatrice  B,  pleine  et  d'une  seule 
pièce. 

D'après  la  disposition  particulière  de  la  machine  à  laquelle  cet  exemple  est  em- 
prunté, le  tiroir  principal  A  est  relié  par  sa  tige  (/  à  un  cadre  formé  de  tiges  paral- 
.lèles  e  assemblées  par  leur  extrémité  inférieure,  avec  un  T  faisant  partie  d'un 
chftssis  D,  à  l'intérieur  duquel  se  meut  une  camme  curviligne  E  ;  celle  dernière 
(fîg.  5  et  7)  est  montée  sur  un  bout  d'arbre  F,  mis  en  mouvement  par  celui  de  la 
machine,  et  qui  commande  le  tiroir  presque  exactement  dans  les  mêmes  conditions 
que  celui  représenté  par  la  flg.  4  de  la  pi.  10. 

La  glissière  de  détente  B  est  commandée  d'une  façon  tout  à  fait  analogue,  à  l'aide 
de  sa  lige  /*,  qui  est  directement  reliée  à  un  autre  chûssis  G,  correspondant  à  une  se- 
conde camme  curviligne  H  (fig.  5  et  6)  également  fixée  sur  Tarbre  F,  près  de  la 
|)remière,  mais  produisant  une  course  plus  grande.  Ce  châssis  G  diffère  du  pre- 
mier en  ce  que  ses  côtés  actifs  sont  courbes  au  lieu  d'être  droits  et  parallèles;  ils 
sept  concentriques  avec  un  point  pris  dans  la  partie  supérieure  de  l'axe  de  ce 
mouvement. 
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Cette  forme  particulière  du  châssis  a  pour  but  de  corriger  les  inégalités  dues 
h  ro))Itquilé  de  la  bielle. 

On  se  rappelle  qu*il  résulte^  en  effet,  de  remploi  de  cet  organe  que  ,  pour  Tune 
des  moitiés  exactes  de  la  course  du  piston,  la  manivelle  décrit  des  angles  plus  fai- 
bles pour  des  divisions  égales  de  cette  course,  et  que,  pour  ces  mêmes  parties  égales 
du  chemin  parcouru  par  le  piston,  le  tiroir  découvre  moins  Torifice  dans  une  moitié 
de  cette  course  que  dans  Tautre. 

Par  conséquent,  pour  des  chemins  égaux  du  piston,  dans  chacune  de  ses  deui 
directions,  pris  comme  point  de  détente,  la  glissière  obturatrice  a  plus  de  chemin 
à  faire  pour  l'un  que  pour  Tautre;  ce  sont  les  mêmes  raisons  qui  ont  Tait  augmen- 
ter d'un  côté  la  longueur  de  la  camme  dans  la  détente  Farcot. 

C'est  aussi  ce  qui  est  produit  par  le  châssis  curviligne  G,  qui,  par  rapport  aux 
deux  positions  moyennes  de  la  camme  H,  s'élève^  avec  la  glissière  B,  d'une  quantité 
plus  grande  au-dessus  qu'au-dessous;  autrement  dit,  si  la  position  moyenne  corres- 
pond au  moment  de  l'obstruction  de  chacun  des  orifices  a^  et  h\  ou  de  la  détente 
pour  chacun  de  ces  deux  côtés  de  l'introduction,  la  glissière  partant  de  ses  posi- 
tions extrêmes  pour  y  arriver,  fait  plus  de  chemin  en  descendant  qu'en  montant, 
ce  qui  est  conforme  aux  résultats  combinés  de  la  marche  du  piston  et  du  tiroir  k, 
sous  l'influence  de  l'obliquité  de  la  bielle. 

Maintenant  on  varie  le  degré  de  détente  en  changeant  l'angle  de  calage  relatif 
des  deux  cammes,  par  la  mobilité  facultative  laissée  à  celle  H  de  détente.  Cette 
camme  n'est  arrêtée  sur  Tarbre  qui  les  porie  toutes  deux  que  par  une  vis  de  près-' 
sion  fif  placée  sur  son  moyeu,  très-prolongé  en  dehors  du  châssis;  un  cadran  I, 
adapté  à  ce  moyeu,  et  une  aiguille  fixée  sur  l'arbre  F  permettent  de  régler  les  angles 
pour  chaque  point  de  détente. 

M.  Trézel  a  modifié  plus  tard  cette  partie  du  mécanisme  de  faÇon  à  pouvoir  agir 
sur  la  camme  et  varier  la  détente  (1). 

La  fig.  5  de  la  pi.  12  est  un  détail  des  deux  châssis  vus  de  face  avec  leurs  canunes, 
suivant  leurs  positions  relatives.  Les  fig.  6  et  7  représentent  ces  mêmes  châssis, 
mais  détachés  l'un  de  l'autre  pour  mieux  les  faire  voir,  ainsi  que  les  cammes. 

Ces  dernières  diffèrent  un  peu  par  la  forme  avec  la  camme  de  Woolf  (fig.  4  et  5, 
pi.  40),  à  laquelle  nous  les  avons  néanmoins  comparées.  Elles  sont  en  effet  dispo-. 
sées  de  telle  sorte  que  le  centre  de  l'arbre  qui  les  met  en  mouvement  est  à  leur 
intérieur,  tandis  que  dans  le  premier  ejLcmple  les  courbes  excentriques  de  la 
camme  venaient  se  rencontrer  sur  ce  centre  même. 

Cela,  du  reste,  n'apporte  pas  de  modification  sensible  à  la  loi  du  mouvement  qui 
en  résulte,  puisque  les  arcs  de  cercle  qui  les  constituent  sont  concentriques  à 
ceux  que  l'on  tracerait  suivant  le  premier  principe,  mais  augmentés  de,  celui  du 
moyeu  réservé  autour  de  l'arbre.  Dans  tous  les  cas,  les  angles  arrondis  valent  mieux 
que  des  arêtes  vives,  et  M.  Trézel  a  construit  des  cammes  semblables ,  dont  les 
deux  autres  angles  ont  été  arrondis  sur  un  rayon  très-prononcé. 

(t)  Voir  la  descripUon  complète  de  la  délente  Trézel  dans  la  Publication  indtutnelle,  vol.  iv,  pi.  9^1  40. 
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EnfiDj  des  expériences  cxéculécs  avec  ce  mécanisme  de  délente  ont  prouvé  qu*il 
fonctionne  bien  et  répond  aux  vues  de  Tauteur,  c* est-à-dire  qu'il  permet  : 

A9  De  détendre  en  un  point  quelconque  de  la  course  du  piston  ; 

2^  De  corriger  Tiniluence  de  la  bielle  et  même  de  modifier  le  degré  d'ouverture 
pour  les  deux  côtés,  de  façon  à  compenser  même  la  différence  de  section  du  cy- 
lindre en  raison  de  la  tige  du  piston  ; 

8°  D'ouvrir  dans  chacun  des  cas  les  orifices  rapidement  et  presque  entièrement. 

Cependant  ce  système.ne  s'est  pas  autant  généralisé  qu'on  aurait  pu  Tespérer,  et 
cela  peut-être  à  cause  de  la  répugnance  des  constructeurs  à  employer  plusieurs  ex- 
centriques, et  surtout  des  cammes  avec  des  châssis  mobiles  dont  l'exécution  com- 
porte toujours  une  grande  précision  dans  le  tracé  comme  dans  l'exécution. 


DÉTENTE  VARIABLE  PAR  UN   MANCHON  A  BOSSES 
Exécutée  par  MM.  STEHELIN  et   C*,  constructeurs  à  Thaun 
(fig.  8  ET  8  bis,  PL.  4  2}  • 

On  attribue  à  M.  Maudslay,  en  Angleterre,  et  à  M.  J.-J.  Meyer,  en  France,  un  sys- 
tème de  détente  variable  par  un  manchon  à  bosses,  qui  a  reçu  et  qui  reçoit  encore 
bien  des  applications  dans  les  machines  à  vapeur  fixes. 

En  principe,  cette  disposition  a  été  proposée  principalement  en  vue  de  perfec- 
tionner le  régulateur  à  force  centrifuge  en  lui  adjoignant  un  organe  susceptible  de 
mieux  régler  l'introduction  de  la  vapeur  qu'à  l'aide  du  papillon  ordinaire,  et  enfm 
de  rendre  ce  système  de  régulateur  plus  efficace  pour  la  conservation  de  la  vitesse 
normale  de  la  machine  avec  laquelle  il  fonclionnc  (1). 

Si  fou  se  l'end  cpmpte,  en  effet,  des  fonctions  de  l'appareil  qui  produit  la 
'  détente,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  qu'il  n'en  varie  le  degré  qu'à  chaque  écart 
de  vitesse,  comme  nous  l'avons  montré  à  propos  de  la  détente  Farcot;  mais  sans 
présenter,  comme  cette  dernière,  la  possibilité  de  changer  à  volonté  le  degré  nor- 
mal pour  une  même  vitesse  de  la  machine. 

L'exemple  que  nous  donnons  (fig.  8)  est  pris  sur  une  machine  à  double  cylindre 
sortie  des  ateliers  de  MM.  Stehelin  et  C®,  constructeurs  à  Thann  (Haut-Rliin),  qui 
occupent  aujourd'hui  le  premier  rang  parmi  les  constructeurs  français. 

La  iig.  8  de  la  pi.  12  représente  ce  mécanisme  en  vue  extérieure  et  la  distribu- 
tion sur  laquelle  il  agit  en  coupe  .verticale. 

La  fig.  8  bis  est  une  section  horizontale  suivant  la  ligne  <-2  et  qui  a  pour  objet 
de  bien  faire  voir  la  forme  du  manchon  à  bosses  et  sa  relation  avec  le  châssis  à 
l'aide  duquel  il  communique  avec  la  soupape  d'admission. 

(I)  Ce  système  de  régulateur  a  été  présenté  par  M.  Charbonnier  ingénieur,  &  la  Société  industrielle  du  Mul- 
house, qui  en  »  fait  un  oompte  rendu  favorable  dans  son  bulieUn,  qo  93,  année  1848. 
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Ce  système  de  détente  a  pour  base  une  soupape  B,  appliquée  à  la  boite  C  du 
tiroir  de  distribution  A,  dans  des  conditions  analogues  à  ce  qui  a  été  expli- 
qué (p.  391)  à  regard  d'une  distribution  fi  double  boîte  et  à  deux  tiroirs;  cettesou- 
pape  est  mise  en  relation  par  sa  tige  avec  un  mafichon  mobile  D  qui  tourne  à 
rintéricur  d'un  châssis  E,  et  qui  est  muni  de  deux  parties  saillantes  a,  en  forme  de 
cammes  au  virgules,  dont  la  proéminence  est  variable  et  progressive  suivant  le 
sens  des  génératrices  de  la  partie  cylindrique  du  manchon. 

Chaque  fois  que  ces  parties  saillantes  se  présentent  vis-à-vis  des  bouts  du  cbàs* 
sis  E,  celui-ci  est  repoussé  et  entraîne  la  soupape  qui  laisse  alors  pénétrer  la 
vapeur  dans  la  boîte  de  distribution  ;  les  saillies  ayant  échappé,  le  châssis,  rede- 
venu libre,  est  renvoyé  à  sa  position  de  repos  par  Faction  d'un  ressort,  et  la  sou- 
pape B,  sollicitée  surtout  par  la  pression  de  la  vapeur,  retombe  sur  son  siège  et 
intercepte  le  passage  de  cette  dernière. 

Or,  si  nous  admettons  qu'on  se  soît  réservé  le  moyen  d'élever  plus  ou  moins  le 
manchon  sur  son  axe^  même  pendant  là  rotation,  il  est  clair  qu'il  offrira  au  châs- 
sis des  saillies  plus  on  moins  intenses;  par  suite  la  soupape  sera  soulevée  plus  ou 
moins  et  pendant  des  temps  différents  :  de  là  le  moyen  de  varier  le  temps  d'in- 
troduction de  la  vapeur  et  le  degré  de  la  détente. 

Maintenant  pour  compléter  cette  explication  et  bien  apprécier  la  construction  de 
tout  le  système,  nous  allons  faire  connaître  les  moyens  employés  par  les  construc- 
teurs pour  relier  le  manchon  mobile  au  régulateur  de  vitesse. 

L'arbre  F  sur  lequel  le  manchon  est  ajusté  n'est  autre  que  celui  du  modérateur 
à  force  centrifuge  qui  a,  comme  on  le  sait,  pour  fonction  de  régler  la  vitesse  de  la 
machine;  seulement  ici,  au  lieu  de  communiquer  avec  une  simple  valve  ou  papil- 
lon, il  doit  soulever  le  manchon  qui  y  est  retenu  par  une  clef  longue,  et  mettre 
la  délente  en  rapport  avec  les  variations  momentanées  du  travail  qui  amène- 
raient les  écarts  de  vitesse  qu'il  faut  combattre. 

Ce  manchon  de  détente,  tournant  avec  le  régulateur,  s'y  trouve  aussi  suspendu 
par  deux  tiges  b  qui  sont  en  effet  rattachées  à  la  douille  mobile  que  Técarlement 
plus  ou  moins  considérable  des  boules  fait  élever  ou  abaisser  sur  Taxe  de  rota- 
tion F.  Par  conséquent,  si  la  vitesse  de  la  machine  s'accroît,  les  boules  du  régu- 
lateur soulèvent,  en  s'écartant,  le  manchon  D,  qui  présente  alors  au  châssis  E  des 
saillies  moins  fortes  ;  il  en  résulte  que  l'admission  à  pleine  vapeur  est  réduite ,  et 
par  suite  la  machine,  recevant  moins  de  vapeur,  diminue  de  vitesse. 

Dans  le  cas  contraire  où  une  augmentation  de  charge  fait  di/ninuer  la  vitesse  de 
la  machine,  les  boules  du  régulateur  retombent,  et  le  manchon,  en  s'abaissant,  fait 
faire  au  châssis  E  une  plus  grande  course,  ce  qui  augmente  la  durée  de  l'admission 
de  la  vapeur  et  ramène  de  nouveau  la  machine  à  sa  vitesse  normale,  en  mettant  sa 
puissance  en  équilibre  avec  les  efforts  qu'elle  est  appelée  à  vaincre. 

Le  chàssis,E,  qui  reçoit  l'action  des  cammes  a  du  manchon,  est  composé,  pour  la 
facilité  du  montage,  de  deux  parties  à  peu  près  demi-circulaires  reliées  ensemble 
par  des  platines  et  des  boulons.  L'une  de  ces  parties  est  clavetée  avec  une  tige  cqui 
sert  de  guide  et,  en  dépassant  à  l'intérieur  du  châssis  le  mamelon  avec  lequel  elle 
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est  clavclée,  présente  une  saillie  ronde  contre  laquelle  les  camnies  viennent  agir 
pour  entraîner  le  clu\ssis  et  soulever  la  soupape  B  de  son  siège.  Pour  que  ce  cliAssis 
ne  tende  pas  à  varier  de  sa  position  horizontale,  Tun  de  ses  mamelons  est  muni 
d'une  clef  qui  dépasse  et  glisse  entre  deux  potences  o  fondues  avec  le  bâti  €. 

La  tige  c  traverse  l'une  des  colonnes  G  composant  le  Mli  sur  lequel  ce  méca- 
nisme est  élabli;  elle  pénètre  ensuite  dans  une  douille  creuse  rf,  à  Tinlérieur  de 
bquelle  est  dispose  un  ressort  à  boudin  qui  a  pour  objet  de  commencer  à  repous- 
ser le  cbAssis  lorsque  les  cammes  sont  passées;  à  celte  action  s'ajoute  la  pression  de 
la  vapeur  pour  ramener  la  soupape  sur  éon  siège. 

Cependant  comme  il  pourrait  arriver  que  cet  effet  ne  se  produisît  pas  assez 
promplement  par  suite  de  Tinsuffisance  du  ressort,  ce  qui  ferait  infailliblement 
emporter  la  machine,  le  manchon  D  a  été  muni  à  sa  partie  inférieure  d'une  double 
camme  m  qui  vient  buter  à  propos  sur  un  appendice  n  fixé  avec  Tun  des  mamelons 
du  châssis  E  qui  est  ainsi  forcément  repoussé,  ce  qui  assure  la  fermeture  de  la  sou- 
pape. 

Cette  extrémité  du  châssis  est  assemblée  de  même  avec  une  tige  e  qui  est  reliée 
avec  celle  f  de  la  soupape  par  une  genouillère  dite  de  Cardan ,  en  vue  de  parer 
aux  dénivellations  qui  pourraient  se  produire  entre  le  cylindre  de  la  machine  et 
le  bâti  G  qui  ne  sont  pas  montés  sur  une  plaque  de  fondation  unique. 

Les  deux  colonnes  qui  forment  le  bâti  G  sont  reliées  à  leur  partie  inférieure  par 
une  forte  semelle  nervéc,  et,  près  du  mouvement  du  châssis,  par  une  traverse  g  dans 
laquelle  est  ménagé  un  collet  pour  l'arbre  F.  Celui-ci  étant  prolongé  plus  bas, 
traverse  de  même  la  semelle  du  bâti  et  vient  reposer,  par  un  pivot,  sur  une  cra- 
paudine  fixée  sur  la  maçonnerie  et  indépendante  de.cette  première  partie  du  mé- 
canisme. 

Il  reçoit  son  mouvement  par  une  paire  de  roues  d'angle  dont  l'une  appartient  à 
un  arbre  de  couche  spécial,  commandé  de  même  par  celui  de  la  machine,  et  qui 
porte  aussi  l'excentrique  circulaire  pour  faire  marcher  le  tiroir  de  distribution. 

Si  le  manchon  D  était  simplement  suspendu  au  régulateur,  on  comprend  que 
ce  dernier  devrait  exercer  un  effort  considérable  pour  le  soulever ,  ce  qui  est  con- 
traire aux  fonctions  ordinaires  d'un  régulateur  à  force  centrifuge  dont  les  boulels 
ne  doivent  être  appelés  à  développer  qu'une  faible  force  motrice.  Aussi  ce  manchon 
doit-il  être  bien  équilibré. 

11  ^t  en  effet  repoussé  de  la  partie  inférieure  par  une  rondelle  h  sur  laquelle  il 
sem1)le  reposer  et  qui  embrasse  l'arbre  sans  tourner  avec  lui;  celte  rondelle  est 
assemblée  avec  deux  tiges  vertiades  t  qui  pénètrent  dans  la  traverse  g  de  chaque 
côté  de  l'arbre  F,  et  sont  terminées  i\  leur  extrémité  inférieure  par  des  galets  de 
friction,  contre  lesquels  viennent  agir  les  branches  d'un  levier  à  contre-poMs  qui 
prend  son  point  d'appui  et  d'oscillation  sur  une  console  fwée  après  la  semelle  du 
bâti  G.  On  comprend,  d'après  cela,  que  le  poids  du  manchon  D  se  trouve  complè- 
tement soustrait  à  l'action  du  régulateur  qu'il  suit  alors  dans  tous  ses  mouvements 
sans  le  charger. 

n  nous  reste  maintenant  à  donner  quelques  détails  sur  le  tiroir  distributeur  A 
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qui,  pour  celte  application  particulière, présente  une  disposition  que  nous  n'avions 
pas  encore  eu  l'occasion  de  citer  :  nous  avons  vu,  en  effet,  qu'il  dépend  d'une 
machine  à  double  cylindre,  dont  le  mode  de  distribution  offre  des  circonstances 
toutes  spéciales,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  avec  beaucoup  de  développement 

Pour  l'instant,  nous  nous  bornons  à  faire  remarquer  que  le  tiroir  A  est  construit 
pour  distribuer  à  deux  cylindres  à  la  fois,  l'échappement  de  l'un  fournissant  de  la 
vapeur  à  l'autre,  et  la  sortie  du  dernier  s'effectuant  comme  à  Fordinaire  dans  un 
milieu  à  basse  pression,  c'est-à-dire  au  con^^/îseitr. 

A  cet  effet,  la  table  de  glissement  est  percée  de  cinq  orifices  dont  deux  j  et  j' 
communiquent  avec  le  premier  des  deux  cylindres;  deux  autres  h  et  k'  avec  le 
second  cylindre;  et  l'orifice  central  l  communique  avec^le  condenseur. 

D'autre  part,  en  sus  du  vide  ordinaire  n  pour  l'échappement,  le  tiroir  A  possède, 
un  canal  intérieur  m  dont  on  va  reconnaître  aisément  les  fonctions. 

Dans  la  position  indiquée  fig.  8,  la  vapeur  que  la  soupape  B  a  laissé  passer  rem- 
plit la  boîte  C,  et  comme  le  tiroir  découvre  par  son  bord  extérieur  l'orifice  j,  elle  y 
pénètre  et  parvient  dans  le  premier  cylindre  sur  l'un  des  côtés  du  piston.  Alors  la 
vapeur  qui  s'cchîippe  par  l'autre  côté  débouche  par  l'orifice  correspondant/,  lequel 
est  maintenant  en  rapport  avec  le  canal  m  dont  l'extrémité  opposée  correspond  avec 
la  lumière  k  du  deuxième  cylindre.  Par  conséquent,  tandis  que  la  vapeur  de  labolte 
est  introduite  dans  le  premier  cylindre,  la  vapeur  qui  s'en  échappe^  est  dirigée  sur 
le  second  par  le  Cimal  intérieur  m  du  tiroir  A;  et  enfin,  la  vapeur  d'échappement 
de  ce  deuxième  cylindre  passe  de  k'  en  l  par  le  vide  /i,  pour  aller  au  condenseur. 

En  un  mot,  le  tiroir  A  en  constitue  deux  l'un  dans  l'autre.  Cette  disposition  a 
pour  but,  et  comme  mérite,  de  diminuer  les  espaces  perdus  ou  nuisibles  que  la 
vapeur,  qui  passe  d'un  cylindre  dans  l'autre,  remplirait  en  pure  perte  si  chacun  des 
deux  cylindres  possédait  ses  boîtes  et  tirpirs  distincts. 

La  détente  Meyer  ainsi  établie  représente,  comme  on  le  voit,  un  mécanisme  assez 
important  qu'il  serait  peut-être  difficile  de  simplifier.  Dans  Tapplication  actuelle, 
celte  objection  diminue  d'importance  à  cause  de  la  grande  puissance  de  la  ma- 
chine qui  est  d'une  force  nominale  de  80  chevaux.  Nous  en  donnerons  quelques 
détails  en  parlant  des  machines  à  deux  cylindres. 

• 
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Dans  les  systèmes  divers  de  distribution,  avec  ou  sans  détente,  qui  ont  été  pas- 
sés en  revue  jusqu'ici,  chaque  fois  que  le  tiroir  ou  les  organes  qui  le  remplacent, 
robinets  ou  disques,  a  été  eniployé  et  commandé  par  un  excentrique  circulaire,  ou 
même  par  une  camme,  on.a  pu  constater  le  manque  de  spontanéité  dans  l'ouverture 
ou  la  fermeture  des  orifices,  ainsi  que  la  grande  pression  de  la  vapeur  qui  pèse  sur 
le  revers  du  tiroir  et  le  rend  difficile  à  mettre  en  mouvement;  celte  dernière  cir- 
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constance  esl  alors  le  motif  principal  qui  s'oppose  à  faire  les  orifices  beaucoup  plus 
grands,  ce  qui  condiiij  ait  à  de  très-grands  tiroirs  et  à  d'énormes  efforts  à  vaincre. 
Il  est  vrai  de  dire  que  des  homnfies  très-expérimentés  ont  imaginé  des  tiroirs  équi- 
librés; mais  l'application  n'en  est  pas  encore  générale. 

Ce  qui  se  pratique  au  contraire  avec  succès,  c'est  remploi  de  soupapes  et  sur- 
tout des  soupapes  dites  de  Comouailles  (Comwall),  qui  peuvent  fournir  promptement 
de  très-grandes  ouvertures,  et  qui  n'exigent  pour  être  manœuvrées  que  des  efforts 
relativement  faibles. 

Ce  système  de  distribution  doit  son  nom  à  l'application  importante  qui  en  a  été 
faite  aux  grandes  machines  d'épuisement  des  mines  de  Cornwall  (Angleterre). 

Mais  le  principe  en  est  assez  ancien,  et  dû,  suivant*  Tr^jJgold,  à  Ht>rnblower, 
ingénieur  -anglais  dont  nous  avons  cité  le  nom  dans  l'historique. 

Si  l'application  est  venue  longtemps  après  que  l'auteur  l'a  proposée,  il  est  vrai 
de  dire  que  cette  invention  a  été  'bien  perfectionnée  depuis  que  Tredgold  en  a 
reproduit  une  image. 

M.  Gingembre,  ancien  ingénieur  d'Indrel,  a  été  l'un  des  premiers  constructeurs 
en  France  qui  aient  appliqué  la  distribution  par  soupapes,  mais  en  séparant  alors 
les  soupapes  de  soilie  de  celles  d'introduction. 

Depuis  quelque  temps  l'emploi  de  la  soupape  équiiibrée  s'est  propagée,  et  divers 
constructeurs  français  en  ont  fait  des  applications.  On  sait  que  les  machines  du 
chemin  de  fer  atmosphérique  de  Saint-Germain  fonctionnent  h  l'aide  d'une  distri- 
bution ainsi  disposée.  M.  Farcot  a  aussi  construit,  avec  des  soupapes  équilibrées, 
d'excellentes  machines  dont  nous  montrerons  un  exemple. 

Notons,  qu'à  part  les  propriétés  particulières  de  ces  organes' distributeurs,  on  est 
conduit  par  leur  adoption  à  séparer  complètement  l'introduction  de  la  vapeur  de 
son  échappement,  ce  qui  est  d'un  excellent  effet  pour  éviter  le  refroidissement  de  la 
vapeur  active. 

Avant  de  décrire  la  distribution  à  soupapes  construite  par  M.  Révollièr,  mécani- 
cien à  Saint-Étienne,  nous  allons  examiner  en  principe  la  soupape  elle-môme,  en 
choisissant  pour  exemple  l'une  de  celles  appliquées  à  l'ensemble  et  représenté  par 
la  «g.  il  de  la  pi.  12. 


CONSTRUCTION    d'UNE    SOUPAPE    DITE    ÉQUILIBRÉE 
#       (fig.  44,  PL.  42] 

L'ensemble  d'une  soupape  du  système  de  Comwali  comprend  deux  pièces  prin- 
cipales :  le  siège  A  et  une  cloche  B  qui  vient  y  reposer  par  deux  rebords  distincts, 
dont  les  diamètres  respectifs  diffèrent  d'une  quantité  telle  que  l'extérieur  de  l'un 
correspond  à  l'intérieur  de  Vautre. 

Le  siège  est  composé  d'un  anneau  a  dont  la  circonférence  intérieure  est  tournée 
I.  84 
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pour  recevoir  le  bord  de  la  cloche  et  constituer  Tun  des  deux  joints.  Cet  anneau  est 
fondu  aVec  une  sorte  de  coupole  pleine  &,  dont  le  bord  est  également  disposé  pour 
former  l'autre  point  de  conlact  avec  la  cloche;  Tanneau  et  la  coupole  sont  réunis 
par  quatre  nervures  perpendiculaires  c,  dont  Texléricur  tourné  sert  de  guide  à  la 
cloche.  L'ensemble  du  siège  se  place  sur  la  cloison  C  qui  forme  la  paroi  de  la  Cjapa- 
cité  où  la  vapeur  doit  pénétrer,  en  encastrant  l'anneau  a  dans  une  fraisure  ménagée 
autour  de  l'ouverture  perciée  pour  le  passage  du  fluide,  ef  se  fixe  au  moyen  d'un 
boulon  rf,  qui  traverse  un  mamelon. fondu  au  centre  de  la  coupole,  et  dont  la  tète 
est  arrêtée  par  une  barrette  e  placée  en  travers  ^le  l'ouverture  de  la  cloison. 

La  cloche  B  est  entièrement  circulaire  et  percée  d'outre  en  outre;  elle  est  munie 
seulement^à  sa  partie  supérieure,  de  quatre  rayons  ou  bras /au  centre  desquels  se 
fixe  la  chappe  g,  par.laquelle  elle  est  soulevée. 

Deux  points  de  la  cloche  sont  alors  tournés  avec  exactitude  pour  coïncider  par 
des  limbes  étroils  avec  les  bords  correspondants  de  l'anneau  et  de  la  coupole. 

Par  conséquent,  si  nous  supposons  Textérieur  de  la  cloche  plongée  dans  la  vapeur 
et  en  contact  exact  avec  le  siège  par  ces  deux  parties  tournées,  il  est  clair  que  la 
pression  s'exercera  autour  de  cette  cloche  et  sur  la  face  concave  de  là  coupole, 
tandis  que  son  passage  par  l'ouverture  de  la  cloison  C  sera  complètement  inter- 
cepté. 

Mais  cette  cloche  étant  soulevée  et  détachée  de  son  double  contact,  la  vapeur  pas- 
sera par  les  deux  espaces  annulaires  que  le  soulèvement  détermine  à  partir  de  l'an- 
neau a  et  du  bord  delà  coupole  b. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  propriété  fondamentale  de  cette  disposition  de  son- 
pape,  que  Ton  regarde  comme  presque  équilibrée,  il  faut  considérer  son  débit 
comme  correspondant  à  la  section  de  l'ouverture  de  la  cloison  C,  et  y  supposer  l'ap- 
plication d'une  soupape  ordinaire. 

Remarquons  que  si  une  soupape  pleine  ordinaire  se  trouvait  placée  sur  un  eon- 
duit  d'un  égal  diamètre,  l'effort  à  exercer  pour  la  détacher  de  son  siège  serait  égal 
à  la  différence  de  pression  des  deux  milieux,  multipliée  par  la  section  circula'u^ 
augmentée  du  limbe  de  conlact  de  la  soupape. 

Avec  le  système  de  Cornwall  il  existe  deux  orifices  d'introduction  au  lieu  d'un 
seul,  et  qui,  de  plus,  sont  disposés  suivant  des  surfaces  cylindriques  au  lieu  d'être 
parallèles  à  la  direction  du  mouvement  imprimé  à  la  soupape  pour  la  soulever. 

Il  en  résulte  que  l'effort  à  exercer  dépend  uniquement  de  la  superficie  des  surfaces 
de  conlact,  mesurée  suivant  leur  projection  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe, 
lequel  est  aussi  celui  de  son  mouvement.  Et  comme  la  largeur  des  deux  limbes^iar 
lesquels  la  soupape  repose  sur  l'anneau  a  et  sur  le  bSrd  de  la  coupole  b,  est  théorir 
quement  arbitraire,  cet  effort  poïirrait  être  infiniment  diminué  si  la  pratique  n'in- 
diquait une  limite  pour  obtenir  des  surfaces  de  joints  suffisantes. 

Résumons  ceci  par  un  examen  des  dimensions  de  la  soupape  prise  pour  exemple^ 

Le  diamètre  de  l'anneau  a,  au  contact  extérieur  de  la  soupape,  est  de  160  milli- 
mètres et  celui  de  la  coupole,  à  l'intérieur  du  môme  contact,  est  égal  à  430.  Les 
deux  zones  de  jonction  ayant  un  diamètre  intérieur  et  extérieur  commun,  leur 
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superficie  transversale  devient  la  différence  de  celles  de  ces  deux  cercles, -soii  : 

3,1416x16^-11^^^3,,  33 
4 

Par  conséquent,  si  nous  supposons  que  la  pression  effective  de  la  vapeur  à  Vexlé- 
rieur  de  la  soupape  égale  1/2  kil.  par  centimètre  carré,  il  faudra  faire  un  effort 
de  34  kilogrammes  environ  pour  la  soulever,  tandis  qu*avec  une  soupape  ordinaire 
dans  les  mêmes  conditions  et  pour  la  môme  ouverture  on  trouverait  r 

0.5  X  Vîiiexj!'  =  100^5 

Mais  le  travail  dépensé  pour  lever  la  soupape  de  Cornwall  est  réduit  dans  un  plus 
grand  rapport,  attendu  qu'elle  ouvre  simultanément  deux  passages,  d*où  sa  levée 
est  moitié  moindre  pour  un  môme  orifice  offert  au  débit.  Par  conséquent,  si  l'effort 
est  à  peu  près  réduit  au  tiers,  le  travail  Test  au  sixième,  approximativement. 

D'après  cela  on  voit  qu'il  ne  faudrait  cependant  pas  dire  :  soupapes  équilibrées, 
comme  on  les  nomme  généralement,  mais  plutôt  :  soupapes  allégées,  puisque  l'équi- 
libk'e  n'est  pas  complet. 


ENSEMBLE   DUNE   DISTRIBUTION    A    SOUPAPES 
Par  M.  J.  F.  RÉVOLLIER,  consbracteur  à  Saint -Etienne 

(FIO.   9  ET  10,   PL.    it) 

Ces  flgures  représentent  le  détail  de  la  distribution  de  vapeur  qui  a  été  appli- 
quée par  M.  Ré  voilier  à  la  machine  que  ce  constructeur  avait  présentée  en  188S  à 
l'Exposition  universelle  où  chacun  a  pu  la  voir  en  fonction  (i). 

Lafig.  9  est  une  sectioa  longitudinale  de  la  boîte  à  vapeur  qui  est  fondue  avec  le 
cylindre  :  on  remarquera  quç,  pour  conserver  une  assez  grande  échelle,  nous 
n'avons  montré  que  l'une  des  parties  correspondant  à  une  extrémité  du  cylindre, 
Tautre  étant  du  reste  complètement  semblable; 

La  fig.  10  est  une  section  transversale  du  cylindre,  faite  sur  l'axe  de  la  boite  à 
soupapes  opposée  à  celle  que  représente  la  fig.  Sk 

Comme  ensemble  cette  distribution  comprend  quatre  soupapes  destinées  rcs* 
pectivement  deux  à  deux  à  l'introduction  et  à  l'échappement  de  la  vapeur.  Ces  sou- 
papes sont  mues  par  un  excentrique  circulaire  qui  actionne  un  mécanisme  per- 
mettant,  néanmoins,  d'opérer  une  détente^  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

(I)  La  machine  de  M.  J.-F.  Réfollier  Be  trouve  complélement  décrite  et  représentée  avec  détail  dans  la 
PuMieaikm  industrUlle,  vol.  xi,  pi.  1. 
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(En  réalité  cette  machine  possède  deux  excentriques,  attendu  qu'elle  est  à  chan-> 
gement  de  marche  à  l'aide  du  mécanisme  dit  :  CoulUse  de  Siephenson^  particularité 
dont  nous  ne  pouvons  paâ  encore  tenir  compte). 

Jeu  des  soupapes.  —  Le  cylindre  A  est  fondu  avec  deux  boîtes  semblables  à  celle  B, 
et  dont  la  forme  extérieure  est  cylindrique  comme  les  organes  principaux  qu'elles 
renferment.  Ces  deux  boîtes  sont  donc  identiques  l'une  à  l'autre  et  correspondent 
aux  deux  sens  du  mouvement  du  piston  moteur.  Elles  sont  divisées  dans  le  sens 
vertical  en  trois  compartiments  distincts  :  a,  b  et  c.  Les  compartiments  supérieurs  a 
communiquent  constamment  ensemble  par  un  canal  C,  fondu  de  la  même  pièce 
que  le  cylindre  et  par  lequel  leur  arrive  la  vapeur  sériant  du  générateur.  Ceux  inter- 
médiaires b  sont  mis  en  rapport  par  le  jeu  des  soupapes,  alternativement  avec  les 
compartiments  inférieurs  et  supérieurs  a  et  c,  mais  communiquant  toujours  avec 
l'intérieur  du  cylindre.  Enfm^  les  compartiments  inférieurs  c  se  réunissent  au,canal 
D,  par  lequel  s'effectue  l'échappement  de  la  vapeur  après  qu'elle  a  terminé  son  ac- 
tion motrice  sur  le  piston. 

L'admission  permanente  de  la  vapeur  dans  le  canal  C  se  règle  par  une  soupape  E, 
surmontée  d'une  tige  filetée  à  manivelle  rf,  que  l'on  tourne  à  volonté  pour  faire 
reposer  la  soupape  sur  son  siège  ou  l'en  éloigner,  suivant  que  l'on  veut  arrêter  la 
machine  ou  la  mettre  en  marche.  Celte  soupape  est  montée  dans  une  boite  e,  fon- 
due avec  le  cylindre,  ainsi  que  le  canal  /"qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière  et 
dont  la  tubulure  F  reçoit  la  boite  du  papillon  régulateur. 

Pour  simplifier  l'explication  du  jeu  des  soupapes  qui  mettent  ces  diverses  parties 
en  rapport,  il  suffira  de  s'attacher  à  l'une  des  deux  boîtes  B,  celle  que  la  fig.  9  re- 
présente, puisqu'elles  sont  semblables  toutes  deux. 

La  soupape  supérieure  H  règle  la  communication  du  canal  C,  toujours  plein  de 
vapeur,  avec  le  compartiment  intermédiaire  b  qui  s'ouvre  directement  dans  le 
cylindre;  lorsque  cette  soupape  se  love,  la  vapeur  s'introduit  et  pousse  le  piston.  La 
soupape  inférieure  I  repose  en  ce  moment  sur  son  siège  et  interrompt  nécessaire* 
ment  la  coaununication  entre  les  compartiments  b  etc. 

Mais  au  retour  du  piston^  la  soupape  supérieure  est  fermée  et  la  vapeur  du  canal  C 
n'entre  plus  en  b;  celle  I,  qui  est  au  contraire  levée,  fait  communiquer  les  compar- 
timents b  et  c,  et  permet  à  la  vapeur  de  s'échapper  en  s'écoulant  par  le  canal  D. 

Or,  l'opération  qui  s'effectue  dans  l'une  des  boîtes  à  soupapes  B  a  lieu  cvidera- 
menl  dans  l'autre,  mais  inversement,  c'esl-à-dire  que  la  soupape  d'introduction  H 
de  l'une  se  lève  simultanément  avec  celle  d'échappement  I  de  l'autre,  ou  bien  elles 
se  ferment  dans  le  môme  ordre.  Cependant,  ces  mouvements  ne  sont  pas  absolu- 
ment simultanés,  attendu  que  le  mécanisme  qui  fait  mouvoir  les  soupapes  agit  avec 
des  intermittences  pour  produire  de  l'avance  et  de  la  détente,  comme  nous  le  dirons 
tout  à  l'heure. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  soupapes  d'échappement  sont  plus  grandes  que 
celles  de  l'introduction,  d'accord  en  cela  avec  ce  qui  se  fait  toujours  pour  les  orifices 
de  sortie ,  parce  que  la  vapeur  qui  s'échappe  possède  une  pression  relativement 
moindre,  et  par  conséquent  une  vitesse  moins  grande  que  celle  active  qui  vient  du 
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généraleur,  el  parce  qu'il  existe  un  grand  intérêt  à  faciliter  son  prompt  écoulement. 
A  cet  égard  les  soupapes  permellent^  en  séparant  leur  mécanisme  de  commande, 
de  les  faire  agir  isolément  et  dans  dés  temps  différents. 

Mécanisme  DE  la  commande  des  soupapes.  -^  Chaque  soupape  H  ou  I  est  disposée 
pour  être  soulevée  par  un  levier  liorizontal  g,  situé  à  Vintérieur  des  boites  B  et 
ayant  son  point  d'oscillation  retenu  24)rès  leur  paroi  au  moyen  d'un  goujon  fixe 
extérieurement  par  un  écrou  h.  Chaque  levier  g  traverse  en  son  milieu  la  chape 
appartenant  à  la  soupape,  et  son  extrémité  s'engage  dans  une  mortaise  ménagée  à 
la  partie  inférieure  d'une  tige  verticale  i  qui  coqimunique  avec  l'extérieur  en  tra- 
versant une  boîte  à  étoupej.  Seulement,  la  lige  qui  correspond  à  la  soupape  infé- 
rieure I  devant  traverser  le  compartiment  a,  se  trouve  entourée  dans  cet  espace  par 
un  fourreau  métallique  A;  qui  pénètre  juôque  dans  la  boîte  à  étoupe^  afin  d'éviter 
toute  communication  anormale  de  vapeur  d'un  compartiment  dans  Taulre.  De  plus, 
comme  les  soupapes  H  et  I  sont  situées  dans  un  même  plan,  le  levier  g  comman- 
dant celle  supérieure  H  est  détourné  pour  éviter  le  fourreau. 

En  dehors  des  boites  h  étoupe,  les  tiges  i  sont  assemblées  avec  des  chapes  J  sur- 
montées chacune  d'une  tige  cylindrique  qui  traverse  Tune  des  deux  douilles  K  d'un 
guide  fixe  K'  ;  cette  douille  renferme  un  ressort  à  boudin  l  qui  agit  contre  le  bout 
de  la  tige  pour  aider  la  descente  de  la  soupape,  lorsqu'elle  est  abandonnée  par  le 
mécanisme  qui  l'a  soulevée.  L'extérieur  de  la  douille  K  est  filetée  et  munie  d'un 
écrou  à  l'aide  duquel  on  règle  l'énergie  du  ressort  à  boudin. 
.  Les  deux  soupapes  d'une  même  boîte  B  sont  mises  en  mouvement  par  un  petit 
balancier  L  dont  les  extrémités  sont  engagées  dans  les  chapes  J  sur  lesquelles  il 
agit  alternativement  en  les  soulevant,  ainsi  que  les  tiges  i  qui  entraînent  les  leviers 
gel  par  conséquent  les  soupapes. 

Chaque  balancier  L  est  monté  sur  un  axe  horizontal  m,  dont  l'extrémité  porte  un 
levier  U  auquel  le  mouvement  de  l'excentrique  fait  décrire  un  arc  de  cercle.  I^ 
transmission  du  mouvement  de  l'excentrique  a  lieu  au  moyen  d'une  barre  G  qui 
exécute  un  va-et-vient  en  ligne  droite  dans  des  guides  n  fixés  au  cylindre;  celte 
barre  porte  deux  chapes  rectangulaires  o  dans  lesquelles  les  leviers  U  sont  assem- 
blés en  coulisse  pour  la  compensation  de  l'arc  de  cçrcle  que  décrivent  leurs  extré- 
mités. 

Par  conséquent,  les  deux  balanciers,  pour  les  deux  systèmes  semblables  B,  el 
leurs  leviers  de  commande  L',  forment  comme  deux  T  qui  se  meuvent  ou  oscillent 
toujours  parallèlement  en  donnant  aux  soupapes  des  mouvements  presque  simulta- 
nés; seulement  il  est  clair  que,  lorsque  la  soupape  d'introduction  H  est  soulevée 
d'un  côté,  c'est  celle  d'échappement  qui  Test  dç  l'autre,  et  vice  versa,  tandis  que  les 
deux  autres  soupapes  sont  immobiles  sur  leurs  sièges. 

Moyen  d'opérer  la  détente.  —Si  l'on  considère  l'ouverture  des  chapes  J  et  qu'on 
en  fasse  la  comparaison  avec  la  dimension  de  la  partie  des  balanciers  L  qui  y  pénè- 
tre et  les  actionne,  on  voit  que  la  plus  grande  partie  de  la  course  de  ces  balan- 
ciers peut  s'effectuer  sans  produire  d'effet ,  c'est-à-dire  en  donnant  lieu  à  un 
temps  perdu  pendant  lequel  la  soupape  correspondante  reste  en  repos. 
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Or,  de  cette  particularité  naît  le  moyen  dé  produire  de  la  détente  puisque  chaque 
soupape  dlntroduction  peut  s'ouvrir  et  se  fermer  dans  un  temps  plus  court  que 
celui  de  la  course  complète  de  Fexcentrique  et  de  celle  du  piston.  Celte  détente  peut 
m$me  s'effectuer  dans  des  conditions  théoriques  rationnelles,  puisque  la  levée  de  la 
soupape  et  sa  fermeture  auront  lieu  subitement,  tout  en  ouvrant  l'orifice  en  plein, 
et  que  le  maximum  de  levée  coi  respond  toujours  à  l'extrémité  supérieure  de  la  course 
des  balanciers  qui  est  nécessairement  invariable. 

Le  temps  de  la  levée  de  la  soupape  dépendant  de  la  quantité  de  course  à  vide  des 
balanciers  L  dans  leurs  chapes  J,  on  peut  alors,  en  en  modifiant  l'ouverture,  chan- 
ger ea  même  temps  la  quantité  de  course  à  vide  et  varier  le  degré  de  détente.  Op 
peut  obtenir  ce  résultat  en  introduisant  des  cales  d'épaisseurs  différentes  dans  les 
mortaises  des  chapes,  de  façon  à  en  réduire  convenablement  la  hauteur. 


Si  les  notions  que  Ton  vient  de  lire  dans  ce  chapitre  ne  complètent  pas  ce  que 
l'on  pourrait  dire  sur  les  divers  moyens  qui  ont  été  proposés  pour  opérer  la  distri- 
bution de  la  vapeur,  elles  permettent  au  moins  d'en  avoir  une  idée  suffisante  et 
surtout  de  se  rendre  aisément  compte  des  systèmes  que  l'on  pourra  rencontrer  sans 
être  mentionnés  ou  décrits  avec  détail.  D'ailleurs  les  ensembles  de  machines  que 
nous  décrirons  bientôt  présentent  quelques  variétés  de  mécanismes  distributeurs 
que  quelques  mots  permettront  alors  de  faire  comprendre. 

La  distribution  d'une  machine  à  vapeur  est  une  des  choses  les  plus  importantes, 
en  général;  mais  le  mécanisme  en  est  aussi  bien  minutieux,  difficile  à  combiner  et 
à  exécuter  dans  les  meilleures  conditions.  On  a  beaucoup  cherché,  beaucoup  fait  à 
ce  sujet;  des  ingénieurs  éclairés,  des  praticiens  habiles  ont  imaginé  de  très-ingé> 
nieuses  dispositions,  et  pourtant  on  n'est  pas  complètement  satisfait  :  il  reste  beau- 
coup à  faire  encore 
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CHAPITRE    III 

APPAREILS  D'ALIMENTATION   DES  GÉNÉRATEURS  A  VAPEUR 

(PLANCUE   13) 


.Les  appareils  qui  servent  à  alimenter  les  générateurs  à  vapeur,  en  leur  fournis- 
sant Peau  qui  est  sans  cesse  enlevée  par  Tévaporation,  sont  moins  des  accessoires 
affectés  aux  moteurs  mômes  qu'à  leurs  générateurs  proprement  dits,  et,  à  ce  titre,  ils 
auraient  pu  trouver  place  dans  la  description  de  ces  derniers.  Cependant,  la  pompe 
alimentaire  est  tout  à  fait  adhérente  à  la  machine,  elle  en  reçoit  directement  son 
mouvement  :  elle  fait  donc  réellement  partie  de  son  mécanisme;  nous  avons  dû, 
par  cela  môme,  la  classer  avec  les  divers  organes  qui  la  composent.  . 

Disons  toutefois  que  Ton  rencontre  des  machines  à  vapeur  qui  n'ont  pas  de 
pompe  d'alimentation,  mais  alors  leur  générateur  est  alimenté  par  un  appareil  spé- 
cial indépendant. 

Nous  avons  donc,  dans  les  appareils  d'alimentation,  à  décrire  deux  systèmes  dif- 
férents et  bien  distincts,  savoir  : 

1**  Les  pompes  foulantes,  dites  pompes  alimentaires,  que  la  machine  motrice 
actiontie  directement,  ou  bien  qui  sont  commandées  par  un  moteur  spécial  connu 
sous  le  nom  de  petit-cheval.  Les  locomotives,  et  surtout  les  machines  de  navigation, 
sont  généralement  munies  de  cet  appareil,  parce  qu'il  permet  de  régler  à  volonté 
plus  facilement  la  quantité  d'eau  envoyée  au  générateur,  el  particulièrement  d'ali- 
menter celui-ci  dans  tes  moments  d'arrôt  de  la  machine  principale; 

2^  Les  appareils,  que  l'on  appelle  automoteurs,  et  qui,  sans  mécanisme,  mais 
par  un  jeu  convenablement  combiné  de  soupapes  mises  en  relation  avec  le  niveau 
de  l'eau  contenue  dans  le  générateur,  permettent  à  Teau  d'un  réservoir  extérieur 
d'y  pénétrer  en  surmontant  là  pression  intérieure.  Parmi  ces  derniers  appareils  on 
en  distingue  quelques-uns  qui  ne  peuvent  être  appliqués  qu'anlant  que  la  pres- 
sion dans  le  générateur  dépasse  peu  celle  de  l'atmosphère  ambiante,  et  d'autres 
qui  peuvent,  au  contraire,  convenir  à  des  pressions  beaucoup  plus  élevées. 

Enfin,  il  est  apparu  depuis  peu  un  appareil  qui  diffère  des  précédents  d'une 
manière  notable.  C'est  un  injecteur  qui  a  pour  principe  l'action  dynamique  d'un 
courant  de  vapeur,  et  qui  alors,  puisant  cette  vapeur  dans  le  milieu  môme  où  l'eau 
doit  être  introduite,  rend  indifférant  le  chiffre  de  la  pression  intérieure»  au  moins 
quand  elle  dépassa  celle  de  l'atmosphère  ambiante.  Nous  avons  nommé  l'injecteur 
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de  M.  Ciffard  que  nous  devrons  décrire  avec  tous  les  détails  nécessaires  pour  per- 
mettre d'apprécier,  comme  il  le  mérite,  tout  ce  qu'il  renferme  d'ingénieux. 

Nous  allons  donc  essayer  de  faire  connaître  ces  divers  systèmes  d'appareils  d'ali- 
mcnlation,  en  suivant  l'ortlre  indiqué  ci-dessus. 


POMPS8    AXiZMSWTAZasS 

POMPE   FOULANTE   SIMPLE 
(fiG.    1  a  3,   PL.   13) 


Disposition  générale.  —  Le^  pompes  les  plus  généralement  ^n  usage,  et  que  Ton 
applique  directement  à  la  machine  motrice,  sont  analogues  h  celle  dont  la  fig;  1  de 
la  pi.  13  montre  une  coupe  transversale  faite  par  Taxé  commun  du  corps  et  dos 
boîtes  à  clapets. 

Une  pompe  alimentaire  refoule  l'eau  en  surmontant  la  pression  intérieure  du 
jrénérateur,  et  en  aspirant  à  une  faible  hauteur.  Celte  circonstance,  jointe  au  petit 
diamètre  qu'elle  a  presque  toujours,  fait  qu'on  adopta  un  piston  plein  appelé  piston 
plongeur  ou  simplement  plongeur.  C'est,  en  général,  le  système  adopté  chaque  fois 
que  l'on  doit  surmonter  une  forte  pression,  soit  par  l'élévation  propre  de  la  colonne 
d'eau,  soit  par  la  pression  du  milieu  dans  lequel  il  faut  la  faire  pénétrer. 

La  pompe  représentée  fig.  1  comprend  un  corps  cylindrique  A,  en  fonte  de  fer 
ou  de  bronze,  dans  lequel  joue  le  piston  proprement  dit  R,  qui  n'est  autre  qu'un 
cylindre  plein  ou  évidé  intérieurement,  mais  tourné  très-exactement  à  l'extérieur. 
Ce  corps  de  pompe  est  muni,  à  sa  partie  supérieure,  d'un  stuffîngbox  avec  pressé- 
étoupe  a,  qui  guide  le  piston  et  doit  empêcher  toute  communication  avec  l'air  exté- 
rieur. Au-dessous  de  celle  garniture,  il  est  d'un  diamètre  un  peu  plus  fort  (pie 
celui  du  piston,  afin  que  celui-ci  y  joue  sans  frottement,  le  presse-étoupe  et  le  fond 
du  stufiingbox  étant  ses  seuls  guides. 

Le  modèle  dont  nous  donnons  ici  le  type  présente  cette  particularité  que  le  corps 
de  pompe  est  fondu  de  la  môme  pièce  avec  les  boîtes  à  clapets;  c'est  une  disposition 
qui  est  très-souvent  adoptée,  surtout  pour  les  petites  forces.  ' 

Le  corps  principal  est  muni,  à  sa  partie  inférieure,  d'une  boîte  ou  chapeUeC^  de 
forme  oblongue,  dont  Tintérieur  est  divisé  de  façon  à  former  deux  chambres  b  et  6' 
pour  les  clapets  D  et  D',  dits  d'aspiration  et  de  refoulement;  des  canaux  d,  (f  met- 
tent ces  clapets  en  relation  respective  avec  leurs  conduits  correspondants  E,'E'  et 
avec  le  corps  principal. 

Selon  la  disposition  adoptée  pour  les  pompes  foulantes,  on  voit  par  le  dessin 
que  l'intérieur  du  corps  de  pompe  A  est  mis  en  communication,  d'un  côté,  par 
l'ouverture  latérale  c  avec  la  première  chambre  b  qui  renferme  te  clapet  d'aspita- 
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tion  D,  et,  de  l'aulre,  par  roriûce  inférieur  d  avec  le  dessous  du  second  clapet  D^  dit 
de  refoulement.  Et  de  même  le  tuyau  d'aspiration  E  est  en  relation  directe  par  le 
cauial  d  avec  le  dessous  du  clapet  D,  tandis  que  le  tuyau  W,  qui  communique  avec 
la  chaudière,  correspond,  par  le  canal  d',  à  la  seconde  chambre  6',  au-dessus  du 
clapet  D^ 

On  sait,  diaprés  cela,  que  lorsque  le  piston  se  lève,  le  vide  qu'il  laisse  à  l'intérieur 
fait  prédominer  la  pression  atmosphérique  sur  le  réservoir  dans  lequel  plonge  le 
tube  E,  d'où  l'eau  s'introduit  dans  le  corps  de  pompe  en  soulevant  le  clapet  D. 
Lorsque  le  piston  descend,  au  contraire,  Tean  refoulée  soulève  le  deuxième  clapetD' 
en  fermant  le  premier,  et  pénètre,  par  le  cond^iit  E',  dans  le  générateur  en  surmon- 
tant te  pression,  qui  est  vaincue  par  l'effort  mécanique  que  développe  le  piston. 

Sans  nous  arrêter  davantage  sur  cette  fonction,  qui  est  celle  de  toutes  les  pompes 
foulantes,  nous  allons  indiquer  quelques  particularités  de  la  cohstruction  de  l'appa- 
reil choisi  pour  exemple.  « 
.  DETAILS  DE  coNSTRUCtioN.— *  Lcs  clapcts  dc  ccttc  pompc  sont  de  la  forme  dite  en 
champignon;  ils  sont  semblables  et  de  mômes  dimensions;. la  fig.  3  représente  l'un 
d'eux  en  élévation  et  e,n  plan  vu  en  dessous.  Ils  se  composent  d'un  disque  plat,  dont 
le  bord  est  tourné  conique  pour  l'application  sur  le  siège,  avec  une  douille  ou  queue 
cylindrique  cannelée  ou  évidée  latéralement  en  trois  parties  pour  servir  de  guide 
tout  en  laissant  le  passage  au  fluide. 

Les  clapets  sont  ajustés  dans  des  ouvertures  cylindriques  dont  l'entrée  ou  le  bord 
supérieur  forme  le  siège  proprement  dit  ;  ces  ouvertures  sont  concenti'iques  avec  les 
chambres  b  et  6',  lesquelles  sont  également  circulaires  et  entièrement  ouvertes  par 
le  haut,  afin  de  permettre  l'introduction  des  clapets  et  leur  ajustement  sur  leur 
siège.  Pendant  la  marcïie  de  Tapparoil,  chacune  de  ces  chambres  est  fermée  très- 
bermétiquement  par  un  tampon  ou  couvercle  en  fonte  e  dont  on  fait  le  joint  au 
moyen  d'une  rondelle  de  cuir  ou  de  plomb.  Comme  il  est  indispensable  de  pouvoir 
au  besoin  visiter  les  clapets  et  opérer  dans  tous  les  cas  assez  rapidement,  les  tam- 
pons e  sont  retenus  par  une  simple  vis  de  pression  à  poignée  F,  taraudée  dans  nu 
étrier  en  fer  G  qui  s'accroche  à  des  ergots  f  venus  de  fonie  avec  le  corps  prJncip  d 
de  la  pompe. 

Cette  disposition  est  facilement  comprise  à  l'aide  de  la  fig.  2  qui  est  une  vue  de 
cAitôe  l'ensemble  de  la  pompe,  mai^  suivant  une  section  transversale  faite  sur  h 
ligne  d'axe  1-2  de  la  boite  6'  du  clapet  de  refoulement. 

Si  pour  une  cause  quelconque  on  veut  visiter  l'un  des  clapets,  il  suffit  alors  de 
desserrer  la  vis  F  suffisamment  pour  pouvoir  dégager  l'étrier,  puis  de  soulever  le 
tampon.  Cette  opération  se  fait  donc  très-facilement  et  en  peu  de  temps^  ainsi  que 
la  remise  en  place. 

Souvent  môme,  pour  être  dispensé  de  mettre  l'étrier  à  sa  place  en  prenant  soin 
de  l'accrocher,  ses  branches  sont  montées  sur  des  tourillons  d'après  lesquels  on  le 
fart  tourner  en  le  rabattant,  au  lieu  de  le  détacher  tout  à  fait. 

CiBci  présente  l'avantage  de  rendre  toutes  ces  pièces  solidaires  et  d'éviter  qu'elles 
ne  s'égarent  accideotellemeut  dans  un  temps  de  réparation  quelque  peu  prolongé. 
1.  88 
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On  voit  que  chaque  clapet  porte  à  sa  partie  supérieure  une  petite  tige  g  qui  fait 
corps  avec  lui.  Elle  sert  à  plusieurs  fins,  d'abord  pour  pi-endre  le  clapet  et  ie  sortir 
de  sa  place,  mais  particulièrement  pour  le  saisir  lorsqu'on  doit  le  rôder  sur  son  siégé. 
Lorsqu'il  est  en  fonction^  cette  peiite  tige  sert  à  limiter  sa  course  en  butant  contre 
le  tampon  de  fermeture,  afin  d'éviter  (ju'en  se  soulevant  trop,  le  clapet  n'abandonne 
la  partie  cylindrique  qui  le  guide  et  que,  par  suite,  il  ne  retombe  pas  sur  son  siège. 

La  garniture  dans  laquelle  joue  le  piston  n'est  remarquable  que  par  sa  simplicité. 
Elle  se  compose  de  tresses  de  chanvre  bien  graissées  et  maintenues  serrées  autour 
du  piston  par  le  bouchon  ou  presse-éloupe  a  et  par  deux  boulons  h  dont  les  têtes 
s'appuient  contre  des  oreilles  venues  de  fonte  avec  le  corps  de  pompe.  Le  presse- 
étoupe  est  rarement  muni  d'un  godet  graisseur,  attendu  que  Tétoupe  seule,  qui  doit 
être  grasse,  est  lubrifiée  avec  du  suif  plutôt  qu'avec  de  l'huile;* et  d*ailleurs  l'appareil 
fonctionnant  à  de  basses  températures,  relativement,  la  graisse  se  conserve  assez 
longtemps. 

Nous  disons  relativement,  car  on  alimente  assez  généralement  avec  de  Feau 
tiède.  Cependant,  si  la  température  dépasse  30  à  40  degrés  environ,  la  potnpc 
fonctionne  mal  ;  et  lorsque  l'on  veut  profiter  de  certaines  chaleurs  perdues  pour 
chauffer  l'eau  d'alimentation,  il  vaut  mieux  alors  effectuer  cette  opération  entre  la 
pompe  et  le  générateur  pour  que  celle-ci  ne  reçoive  que  de  l'eau  froide.  Nous  avons 
eu  l'occasion  de  montrer,  à  propos  des  générateurs,  quelques  dispositions  relatives 
à  l'utilisation  de  la  chaleur  perdue  au  profit  de  l'eau  d'alimentation. 

Le  modèle  de  pompe  que  nous  venons  de  décrire  peut  s'exécuter  aussi  bien  en 
bronze  qu'en  fonte  de  fer,  même  dans  les  dimensions  qu'elle  possède  sur  le  modèle 
représenté.  En  tout  cas,  il  semble  convenable  que  toutes  les  pièces  qui  la  composent 
soient  de  la  même  matière,  si  ce  n'est  toutefois  les  clapets  qu'il  est  assez  urgent 
de  conserver  en  bronze  à  cause  de  leur  délicatesse  et  de  leur  ajustement.  De  l'avis 
de  plusieurs  praticiens  expérimentés,  la  présence  de  métaux  différents  en  contact 
avec  de  l'eau,  dont  l'action  est  toujours  tant  soit  peu  acide  ou  saline,  donne  nais- 
sance à  un  courant  galvanique  qui  accélère  l'oxydation  de  l'appareil.  Sans  vouloir 
affirmer  que  celte  objection  soit  tout  à  fait  sérieuse,  nous  en  tenons  compte  comme 
d'une  remarque  propre  à  fixer  l'attention  et  à  provoquer,  à  l'occasion,  des. recher» 
elles  utiles. 

Commande  des  pompes  alimentaires.  —  Dans  leur  application  aux  machines  à  mou- 
vement direct,  non  à  balancier,  les  pompes  alimentaires  sont,  le  plus  souvent,  com- 
mandées par  un  excentrique  circulaire  placé  sur  l'arbre  moteur  à  côté  de  celui  du 
tiroir.  L'excentrique  est  rattaché  à  une  bielle  dont  l'extrémité  opposée  est  terminée 
par  une  chape  qui  s'assemble  avec  l'anneau  i  fixé  au  piston  B  par  un  taraudage  ou 
une  clavette. 

Suivant  la  disposition  adoptée  fig.  1  et  2,  la  pompe  est  fixée  verticalement;  mais 
elle  pourrait  être  horizontale  ou  inclinée  avec  un  léger  changement  dans  la  posi- 
tion des  boites  à  clapets,  comme  nous  aurons  l'occasion  d'en  montrer  des  exemples* 

Quelquefois  la  pompe  alimentaire  est  rattachée  directement  au  mouvement  du 
piston  de  la  pompe  à  air,  lorsqu'il  existe  un  condenseur  ;  mais  alors  on  est  obligé 
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de  réduire  le  diamètre  du  piston  parce  que  la  course  est  relativement  considérable. 
Il  est  vrai  qu'avec  l'excentrique  on  peut  tomber  dans  l'excès  contraire  lorsqu'on  ne 
veut  pas  lui  donner  des  dimensions  exagérées.  Cependant,  cette  dernière  condition 
est  plus  d'accord  avec  la  marche  ordinaire  d'une  pompe  qui  est  généralement  lente, 
excepté  dans  les  locomotives  et  les  machines  à  grandes  vitesses. 

Appliquée  aux  machines  li  baJaçéier,  la  pompe  prend  sou  mouvement  sur  cet 
organe  et  peut  avoir  une  course  ttès-réduite. 

Conduite  des  pompes  alimentaires.  —  La  fonction  de  cet  appareil,  qui  devrait  être 
continue  comme  la  vaporisation,  est  souvent  intermittente,  à  cause  de  la  difficulté 
de  mettre  sa  production  exactement  en  rapport  avec  la  dépense  par  la  vaporisation. 
DViileurs,  une  pompe  étant  sujette  à  des  irrégularités,  on  lui  donne  une  puissance 
toujours  plus  grande  qu'elle  ne  devrait  l'être  réellement,  sauf  à  suspendre  par  in- 
stant ses  fonctions. 

Lamise  en  marche  facultative  d'une  pompe  alimentairo.s'effeclue  par  deux  modes 
différents,  mais  qui  n'offrent  pas  les  mêmes  avantages. 

On  s'arrange  parfois  de  façon  à  la  débrayer  et  à  l'arrêter  complètement  :  il  n'y  a 
pas  là  d'inconvénient,  si  ce  n'est  le  mécanisme  même  d'embrayage  qui  doit  être 
d'unemanœuvre  prompte  et  facile. 

Dans  d'autres  cas,  on  la  laisse  marcher  sans  interruption,  et  on  agit  sur  le  robinet 
placé  sur  le  conduit  d'aspiration ,  soit  pour  modérer  son  ouverture,  soit  pour  le 
fermer  complètement  si  l'on  doit  interrompre  tout  à  fait  Talimentation. 

Cette  dernière  méthode  n'est  certainement  pas  la  meilleure,  car  si  le  robinet 
de  l'aspiration  est  fermé,  la  ponipe  marche  à  vide  et  une  rentrée  d'air  peut  avoir 
lieq  s'il  existe  la  moindre  fissure.  Mais,  ce  qui  est  plus  grave,  la  réglementation 
par  des  robinets  que  l'on  ferme  plus  ou  moins,  tandis  que  le  piston  marche  tou- 
ouré,  donne  lieu  à  des  méprises  qui  ont  eu  souvent  pour  résultat  de  faire  éclater 
les  tuyaux  ou  quelque  partie  de  la  pompe.  Nous  avons  été  témoin  d'un  fait  de  ce- 
genre.  La  bielle  conmiandant  une  pompe  ainsi  uianœuvrée  et  appartenant  à  une 
forte  machine  à  balancier  a  été  trouvée  tordue  tout  près  de  sou  assemblage  avec 
le  piston,  malgré  le  fort  diamètre  de  cette  tige,  qui  n'était  pas  moins  de  4  à  8  centi- 
mètres. 

tJn  accident  de  ce  genre  semble  devoir  être  attribué  à  la  fermeture  malencon- 
treuse d'un  robinet  placé  sur  le  conduit  de  refoulement,  circonstance  d'autant  plus 
probable  à  l'égard  du  fait  que  nous  citons  que  le  chauffeur  qui  conduisait  celte 
machine  avait  à  sa  disposition  des  robinets  placés  sur  la  chaudière  et  qu'il  ouvrait 
ou  fennait  à  sa  guise  pour  alimenter: 

On  a  proposé  bien  des  moyens  de  régler  l'alimentation  par  une  pompe,  d'après 
le  niveau  même  de  l'eau  dans  le  générateur;  peu  ont  reçu  une  véritable  consécra- 
tion par  la  pratique. 

Mais,  quel  que  soit  le  moyen  que  l'on  choisisse,  on  évitera  tout  accident  en  appli- 
quant  à  la  pompe  une  soupape  de  sûreté  que  nous  n'avons  pas  figurée  sur  celle-ci, 
attendu  que  l'on  va  bientôt  en  voir  des  exempjes. 

Une'soiipape  de  sûreté  ne  préviétit  pas  seulement  les  accidents,  mais  peut  servir 
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h  purger  la  pompe  de  l'air  que  Teau  amène  toujours  avecelle  et  qui  en  est  Tune 
des  causes  d*arrèt  les  plus  fréquentes.  On  sait,  en  eflet»  que  si  la  pompe  doit  élever 
Teau  d'une  hauteur  un  peu  grande,  elle  produit  un  vide  correspondant  qui  fait 
dégager  Tair  en  dissolution  naturelle  dans  Teau.  L'air  parvenu  dans  le  corps  de 
pompe  atteint  sa  partie  supérieure,  s'y  accumule  peu  à  pou  et  finit  par  acquérir 
une  pression  qui. empêche  le  clapet  d'aspiration  de  fonctionner.  On  ne  peut  8*en 
débarrasser  qu'en  ouvrant  un  robinet  placé  spécialement  pour  cet  usage  sur  le 
corps^  de  pompe,  ou  en  soulevant  la  soupape  de  sûreté,  quand  on  a  eu  le  soin  d'en 
ménager  une. 


POMPES    ALIMENTAIRES    DE    DIVERSES    DISPOSITIONS 


(no.  4  A  7,  Pt.  13^ 


Pompe  dite  d'Edwards,  fig.  4.  —  Celte  pompe  appartient  à  la  machine  à  vapeur  à 
deux  cylindres  de  M.  Edwards,  celle  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  qui  a  été  mon- 
tée^ il  y  a  près  de  25  ans,  aux  ateliers  du  chemin  de  fer  de  Saint-Germain. 

On  la  distingue  de  la  pompe  précédente  par  la  disposition  de  la  boite  à  clapets  et 
par  l'addition  de  la  soupape  de  sûreté. 

La  boite  à  clapets  est  une  sorte  de  canon  G  indépendant  du  corps  de  pompe  et 
s'y  rattachant  par  une  tubulure  à  bride  au  moyen  de  laquelle  la  communication 
s'établit  entre  les  deux  parties.  L'intérieur  du  canon  C  est  disposé  pour  recevoir  les 
dciix  clapets  D  et  D'  qui  sont  alors  l'un  au-dessus  de  l'autre,  et  de  diamètres  évi- 
demment différents  puisqu'ils  doivent  être  introduits  par  la  môme  ouverture  supé- 
rieure fermée  par  le  tampon  e. 

Le  tube  d'aspiration  est  alors  rattaché  au  robinet  E,  qui  est  relié  par  un  tarau- 
dage  à  la  partie  inférieure  de  la  boîte  à  clapets.  Gelle-ci  porte  également  dans  h 
partie  6'  une  tubulure  à  laquelle  s'adapte  le  tuyau  qui  correspond  au  générateur. 
Quand  le  piston  sort  du  corps  de  pompe;^  l'eau  traverse  le  conduit  d,  soulève  le  cla- 
pet D  et  pénètre  dans  le  corps  de  pompe  par  le  conduit  d^  qui  est  placé  entré  les 
deux  clapets.  Quand  le  piston  refoule,  c'est  le  clapet  D'  qui  est  soulevé,  et  le  fluide 
passe  de  la  chambre  b^  dans  le  tube  qui  le  conduit  à  la  chaudière. 

Quoique  cette  disposition  de  boîte  à  clapets  soit  encore  très-souvent  adoptée,  il  est 
clair  qu'elle  ne  vaut  pas  celles  où  les  deux  clapets  sont  complètement  libres  comme 
dans  l'exemple  précédent.  Ici  la  vérification  de  l'un  des  deux  peut  exiger  un  dé* 
montage  complet.  Ajoutons  encore  que  le  cheminement  du  fluide,  dans  la  pompe 
représentée  fig.  1  et  2,  est  plus  rationnel  que  dans  celle-ci  où  l'on  peut  dire  qu'il 
doit  rebrousser  cîiemin  h  chaque  coup,  et  prendre,  dans  le  corps  principal  et  dans  la 
communication  rf',  des  vitesses  alternativement  inverses. 

Les  clapets  ont  ici  une  forme  un  peu  différente  des  précédents.  Us  sont  de  celle 
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dite  à  lanterne;  la  queue  qui  les  guide  est,  en  effet,  un  cylindre  creux  ouvert  à  la 
base  et  percé  latéralement. 

Nous  arrivons  à  la  soupape  de  sûreté  dont  nous  avons  parlé.  Celte  soupape  H,  de 
très-faible  dimension,  est  placée  à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  ou  se 
logé  Tair  qui  vient  s'accumuler  au  bout  d*un  certain  temps.  Cctle  soupape  est 
chargée  par  un  levier  I  placé  horizontalement  et  articulé  sur  des  oreilles  apparte- 
nant à  la  pompe;  ce  levier  est  muni  d'un  talon  d'équerre  g  qui  correspond  à  la  sou- 
pape et  4ui  transmet,  dans  un  rapport  déterminé,  Taction  du  poids  J. 

Nous  avons  dit  que  cette  soupape  est  indispensable  pour  éviter  les  accidents,  les 
ruptures  qui  peuvent  être  occasionnés  par  la  fermeture  inopinée  d'un  robinet  ou 
par  une  autre  cause  capable  d'arrêter  la  circulation  de  Feau  dans  la  pompe  ;  elle 
sert  aussi  à  donner  issue  à Tair  qui  s'y  trouverait  renfermé. 

L'établissement  de  cette  soupape  est  conforme  h  celles  appliquées  sur  les  généra- 
teurs. Les  conditions  de  son  équilibre  ont  pour  base  la  pression  intérieure  du 
milieu  dans  lequel  on  foule  le  liquide;  pour  cette  pression  la  soupape  de  la  pompe 
doit  présenter  un  excès  de  surcharge,  afin  d'en  assurer  la  fermeture  exacte  ;  on 
comprend,  en  effet,  qu'elle  pourrait,  sans  inconvénient,  tenir  la  pression  jusqu'à  la 
limite  pratique  de  résistance  des  pièces  les  plus  faibles  delà  pompe  et  de  celtes  qui 
composent  le  circuit  du  refoulement. 

Pompe  avkc  boites  rapportées  et  clapets  a  charnière,  par  M.  E.  Bourdon  (fig.  5  à  7). 
—  Ce  constructeur  adopte  généralement  un  système  de  pompe  auquel  il  a  su  donner 
une  disposition  de  détail  qui  parait  rationnelle  et  d*un  service  commode. 

Le  premier  exemple  que  nous  en  montrons  est  une  pompe  horizontale  appliquée  h 
une  machine  de  même  disposition  et  d'une  puissance  nominale  de  25  chevaux  (1). 

La  fig.  8  est  une  section  verticale  faite  sur  l'axe  du  corps  de  pompe  et  du  piston  ; 

La  fig.  6  en  est  une  coupe  transversale  suivant  la  iijçne  1-2. 

La  particularité  sur  laquelle  nous  insistons  réside  dans  la  construction  des 
deux  boites  à  clapets  et  sur  ces  derniers  qui  sont  à  charnière. 

Le  corps  principal  A  est  muni  de  deux  conduits  c  et  c',  exactement  symétriques 
et  se  terminant  par  des  brides  dressées.  On  a  fixé  sur  ces  brides,  au  moyen  de  vis, 
deux,  sièges  en  bronze  C  et  C  qui  portent  à  la  fois  des  becs  recourbés  d  et  c*,  sur 
lesquels  sont  montés  les  clapets  D  et  fK  et  les  tubulures  E  et  E'  pour  l'application 
des  conduits  d'aspiration  et  de  refoulement»  Il  est  remarquable  que,  suivant  le  jeu 
naturel  des  clapets^  le  siège  ou  bec  d  est  en  communication  directe  avec  le  tube 
d'aspiration,  et  celui  c*  avec  le  canal  c^  et  le  corps  de  pompe,  tandis  que  l'autre  ca- 
nal c  est  en  relation  directe  avec  la  chambre  b. 

Les  sièges  C  et  C  sont  ensuite  recouverts  par  les  cloches  e  qui  forment  les  cham- 
bres b  et  b^  des  clapets;  ces  cloches  sont  maintenues,  comme  précédemment,  par 
des  étriers  G  et  des  vis  F,  pour  être  démontées  facilement  au  besoin. 

Quant  aux  clapets^  ce  sont  des  disques  pleins  montés  à  charnière  sur  le  bord  des 

(4)  Macliinet  à  vapeur  horizontales  accouplées  des  moulins  d'Odessa,  construiles  par  M.  Bourdon  pour 
H.  Gosme,  et  faisant  marcher  douze  paires  de  meules  de  I*  50  de  diamètre,  avec  leurs  appareils  de  nettoyage 
et  de  blutage.  —  PuMication  Industrielle,  vol.  ix,  pi.  SO  et  SI. 
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sièges  d  et  c'.  Il  est  juste  de  dire  que  les  constructeurs  préfèrent  généralement^ 
pour  d'aussi  faibles  dimensions,  la  forme  en  champignon,  moins  délicate  d'ajuste- 
ment et  moins  susceptible  de  se  déranger  que  par.  le  mode  à  charnière.. 

EnGn,  cet  ensemble  présente  une  bonne  harmonie  de  forme  et  une  circulljUon 
intérieure  bien  rationnelle,  exempte  de  coudes  brusques  et  de  changements  de 
direction.  L'indépendance  des  boites  à  clapets  et  de  leurs  sièges  permet  un  ajuste- 
ment précis  et  des  répai^ations  faciles.  Le  corps  de  pompe  est  en  fonte  de  fer,  mais 
les  clapets  et  leurs  boîtes  sont  en  bronze. 

Passant  aux  dispositions  accessoires^  nous  ferons  remarquer  que  le  piston  B  est 
fondu  creux  de  façon  h  permettre.de  placer  à  Tintérieur  la  bielle  de  commande  J, 
laquelle  est  articulée  dans  un  tampon  vissé  au  fourreau  B  et  qui  en  ferme  rextré- 
mité.  On  comprend  que  cette  disposition  a  pour  but  de  diminuer  la  longueur  totale 
du  mécanisme  tout^n  conservant  à  la  bielle  une  assez  grande  longueur. 

Les  pompes  verticales,  dont  nous  avons  montré  des  exemples,  se  fixent  directe- 
ment par  leurs  bases,  soit  sur  la  plaque  de  fondation  de  la  machine,  soit  sur  un  sup-  ' 
port  ménagé  ad  hoc. 

Celle-ci,  qui  est  horizontale,  porte;  fondue  avec  elle,  une  patte  j  (fig.  6);par 
laquelle  on  la  fixe  sur  le  bord  du  bàli  de  la  machine. 

Cette  pompe  est  pourvue  d'une  soupape  de  sûreté  H,  conformément  aux  disposi- 
tions décrites  ci-dessus.  Elle  a  pour  siège  un  tampon  à  vis  placé  sur  le  conduit 
transversal  cc\  sur  la  ligne  d'axe  du  piston. 

Les  boulons  h  du  presse-étoupe  présentent  une  légère  différence  avec  les  précé- 
dents. La  tète  est  remplacée  par  un  œil  oblong  qui  s'agrafe  sur  un  tenon  de  même 
forme  fondu  avec  le  corps  de  pompe. 

La  fig.  7  représente  une  pompe  verticale  exactement  composée  comme  la  précé- 
dente par  rapport  aux  boîtes  à  clapets.  Destinée  à  fonctionner  comme  celle  d'Ed- 
wards^ elle  lui  est  évidemment  bien  préférable.  Les  mêmes  pièces  y  sont  indiquées 
par  les  mêmes  lettres  que  dans  les  fig.  5  et  6. 

Terminons  par  cette  remarque  importante  relative  aux  clapets  à  charnière  :  quelle 
que  soit  la  position  donnée  à  la  pompe,  il  est  indispensable  que  celle  des  clapets 
soit  telle  qulls  reposent  naturellement  et  de  leur  propre  poids  sur  leur  siège,  avant 
toute  action  quelconque  de  la  part  des  pressions  développées  par  le  jeu  du  piston. 
S'il  en  était  autrement,  le  jeu  des  clapets,  toujours  difficile  à  maintenir  régulier, 
ferait  faute  à  chaque  instant^  et  la  plupart  du  temps  la  pression  du  fluide  serait  sans 
effet  pour  les  faire  revenir  à  temps  à  leur  place. 

On  exécute,  dans  certains  cas,  et  surtout  pour  les  machines  locomotives,  des 
pompes  alimentaires  dont  les  clapets  ou  soupapes  sont  des  sphères  qui  reposent  sur 
des  sièges  alésés  d'une  forme  correspondante.  Nous  aurons  l'occasion  de  les  faire 
voir  en  décrivant  ce  genre  de  moteur  spécial. 

Il  resterait  à  examiner  les  pompes  alimentaires  sous  le  point  de  vue  de  leur  pro- 
duction. Mais  il  nous  sefnble  préférable  de  renvoyer  cette  question  au  moment  où 
il  sera  traité  de  toutes  les  proportions  des  organes  principaux  qui  composent  un 
moteur  à  vapeur. 
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Les  pompes  alimentaires  ne  fonctionnent  presque  jamais  avec  une  régularité  telle 
que  Ton  soit  dispensé  de  les  surveiller  en  s'assurant  qu'elles  fournissent  bien  réel- 
lement Peau  nécessaire  à  la  marche  et  à  la  sûreté  du  générateur.  Avec  une  ponipe 
ordinairement  de  petites  dimensions,  sans  rései-voir  d'air,  dont  les  passages  sont 
étroits  et  qui  marche  souvent  à  une  vitesse  considérable,  il  faut  s'attendre  à  voir  par 
fois  les  clapets  hors  de  leurs  sièges  ou  mal  fermés,  cette  dernière  circonstance  pou- 
vant auçsi  se  produire  par  l'interposition  d'un  corps  solide,  tel  qu'un  grain  de  sable 
ou  de  gravier  entraîné  par  l'eau. 

Apre»  un  certain  temps  d'arrêt  elles  peuvent  aussi' se  désamorcer;  on  voit  quel- 
quefois un  chaufTeur  obligé,  lorsqu'il  veut  reprendre  l'alimentation  en  embrayant 
la  pompe^  de  lui  faire  donner  quelques  coups  à  la  main  ou  de  démonter  un  regard 
pour  remplir  d'eau  la  boîte  à  clapets. 

Le  travail  incertain  des  pompes,  joint  à  la  difficulté  de  régler  leur  produit  sur  la 
vaporisation,  qui  peut  môme  être  augmentée  sans  accélérer  la  vitesse  de  la  ma- 
chine et  de  la  pompe>  a  conduit  les  ingénieurs  à  chercher  des  appareils  dont  les 
fonctions  soient  intimement  liées  à  la  hauteur  même  du  niveau  de  l'eau  dans  la 
chaudière  qui  réglerait  alors  elle-même  son  gain  sur  sa  perte. 

Déjà  un  moyen  s'offre  presque  naturellement  à  l'esprit. 

Supposons,  en  effet,  que  l'on  adapte  à  un  générateur  un  tube  assez  élevé  pour  y 
établir  une  colonne  d'eau  en  communication  avec  celle  de  la  chaudière  et  faisant 
équilibre  à  la  pression  de  la  vapeur;  puis  mettons  le  sommet  de  cette  colonne  en 
relation  par  un  l'obinet  à  flotteur  avec  un  réservoir  d'eau,  il  est  clair  que  cette  co- 
lonne, tendant  à  s'abaisser  comme  le  niveau  lui-même,  lui  fournira  par  sa  base  le 
volume  nécessaire  pour  se  maintenir,  tandis  qu'elle  en  recevra  une  même  quantité 
du  réservoir  supérieur  :  voilà  en  principe  un  alimentateur  automoteur  qui  fonction- 
nerait évidemment  bien. 

Mais  ce  tube  devrait  avoir  en  hauteur  autant  de  fois  10°^,33,  moins  une,  que  la 
vapeur  possède  d'atmosphères;  par  conséquent,  même  pour  une  machine  (ixc  à 
haute  pression,  le  moyen  est  à  peu  près  impraticable. 

Cependant  il  en  a  été  employé,  mais  seulement  pour  des  générateurs  marchant 
à  une  pression  peu  supérieure  à  celle  de  Tatmosphère  ;  dans  ce  cas  la  colonne 
d*eau  peut  être  d'une  'élévation  assez  limitée;  nous  allons  en  montrer  un  exemple 
emprunté  encore  aux  générateurs  de  la  machine  du  port  Saint-Ouen. 

Nous  ferons  voir  ensuite  quelques-unes  des  combinaisons  qui  ont  été  imaginées 
pour  les  générateurs  à  haute  pression.  -' 
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ÂLIMENTÀT£UR    A    COLONNE    APPLIQUÉ    AUX    GÉNÉRATEURS 
A   BASSE   PRESSION 

(fig.  8,   PL.  13) 

Les  générateurs  de  la  machine  de  Sainl-Ouen  ont  été  munis,  comme  la  plus 
grande  parlie  des  chaudières  à  basse  pression,  système  de  Watt,  de  Tappareil  re- 
présenté par  la  fig»  8  de  celte  planche. 

Il  se  compose  d'une  colonne  A,  d'environ  3  mètres  de  hauteury  montée  sur  la 
chaudière  B  avec  laquelle  elle  est  en  libre  communication  par  un  tube  plon- 
geur C.  Le  liquide  s'y  élève,  par  conséquent,  d'une  hauteur  correspondante  à  l'excès 
de  la  pression  de.  la  vapeur  sur  celle  de  l'atmosphère. 

La  marche  étant  réglée,  avec  ces  générateurs,  sur  !■'  2,  soit  1/5  eu  sus  de  l'atmo- 
sphère ambiante,  il  en  résulte  que  la  colonne  d'eau  se  maintiendra  à  une  hauteur 
d'environ  2  mètres  au-dessus  du  niveau  intérieur,  soit  aussi  le  cinquième  d'une 
colonne  d'eau  faisant  équilibre  à  une  pression  atmosphérique. 

Cette  colonne  est  terminée  à  sa  partie  supérieure  par  une  cuvette  D  dont  le  fond 
est  formé  par  une  pièce  E,  ayant  la  forme  d'un  entonnoir  renversé,  et  destinée  à 
un  u^ngeque  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Ce  fond  est  percé  d'une  petite  ouverture  munie  d'une  soupape  conique  F,  sus- 
pendue par  une  tige  a  à  un  levier  G  qui  a  son  point  d'appui  établi  sur  le  bord  de  la 
cuvette;  l'une.de  ses  extrémités  est  rattachée  à  une  tige  rigide  b  qui  pénètre  dans 
la  chaudière,  en  suivant  l'intérieur  d'un  tube  H  qui  plonge  librement  dans  l'eau; 
cetletige  supporte  un  flotteur  I,  annulaire  à  cause  du  tube  H,  et  d'une  densité  su- 
périeure à  celle  de  l'eau.  L'autre  cxtrémilé  du  levier  G  supporte  un  contre-poids  c, 
pour  équilibrer  le  flotteur,  et  dont  on  peut  régler  la  position  en  choisissant  le  cran 
convenable  pour  le  point  de  suspension. 

Faisons  remarquer  en  passant  que  la  disposition  du  tube  H,  où  l'eau  du  généra- 
teur se  met  eu  équilibre  de  pression  comme  dans  la  colonne  principale,  n'a  d'autre 
o])jet  que  d'éviter  une  garniture  d'étoupe  pour  le  passage  de  la  tige  b. 

Ceci  exposé,  la  machine  à  vapeur  commande  une  pompe  spéciale  qui  prend  une 
partie  de  l'eau  tiède  issue  de  la  condensation  et  l'élève  dans  la  cuvette  D  qui  ter- 
mine la  colonne  A. 

Nous  dirons  quelques  mots  plus  loin  sur  cette  pompe,  qui  est  représenté  fig.  9 
de  la  même  planche. 

Lorsque  le  niveau  dans  la  chaudière  est  à  son  point  normal  ou  au-dessus,  le  flot- 
teur 1  ne  tend  point  à  descendre,  et  la  soupape  F  étant  maintenue  sur  son  siège, 
l'eau  envoyée  dans  la  cuvette  D  ne  peut  pas  s'introduire  dans  la  colonne  A. 

Si  le  niveau  s'abaisse,  au  contraire,  le  flotteur  le  suit  et  détache  de  son  siège  la 
soupape  F  qui  laisse  alors  'échapper  l'eau  de  la  cuvette.  Cette  eau  venant  s'ajouter 
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celle  de  la  colonne  qui  équilibre  la  pression  cl  dont  la  haulcur  ne  peut  varier 
qu'avec  elle,  il  en  résulte  qu'une  quantité  d'eau  semblable  à  celle  venue  de  la  cu- 
vette pénètre  c^ans  la  chaudière  et  ranrène  le  niveau  à  son  point  normal.  La  hau- 
teur réiablie,  le  (lolleur  est  remonté  et  la  soupape'F  ramenée  sur  son  sié^e. 

Ajoutons  que  la  cuvette  D  n'étant  pas  assez  grande  pour  contenir  une  quantité 
d'eau  supérieure  à  celle  de  l'alimentation  continue,  on  lui  adjoint  une  conduite  de 
trop-plein  qui  ramène  l'eau  excédante  au  réservoir  même  d'où  la  pompe  l'a  puisée.* 

En  décrivant  les  appareils  accessoires  des- généraletirs,  nous  avons  dit  (p.  258) 
qu'il  avait  été  organisé  des  mécanismes  pour  relier  le  registre  de  la  cheminée  avec 
un  indicateur  de  presflibn,  afin 'de  régler  l'un  par  le  jeu  de  Vautré. 

L'appareil  qui  vient  d'être  décrit,  et  qui  n'est  aïftre  chose,  en  résumé,  qu'unvéri- 
table  manomètre  à  eau  et  k  airlibre^  est  précisément  l'un  de  ces  mécanismes  régu- 
lateurs du  registre  placé  à  Ventrée  de  la  cheminée.  Un  flotteur  J,  plongé  dans  la 
colonne  d'eau,  est  suspendu  à  une  chaîne  et  qui,  d'un  bout,  traverse  l'orifice  ménagé 
au  centre  du  fond  E  de  la  cuvette  D,.et  par  l'autre  extrémité  supporte  le  registre, 
aprèsuvoir  été  conduite  extérieurement  par  des  poulies  de  renvoi.  Par  conséquent, 
la  colonne  d'eau  du  tube  A  variant  de  hauteur  suivant  la  pression  dans  la  chau- 
dière, le  flotteur  J  s'élève  ou  s'abaisse  en  produisant  l'eflelinverse  sur  le  registre  de 
la  cheminée  qui  en  restreint  la  section  quand  la  pression  s'élève,  et  l'augmente,  au 
contraire,  lor*sque  celte  pression  diminue. 

On  peut  voir  l'ensemble  de  tout  ce  mécanisme  sur  les  fig.  24  et  23  du  texte, 
page  HO,  qui  représentent  l'une  des  chaudières  établies  au  port  Saint-Ouen. 

Pompe  alimentaire  élévatoire  (fig.  9,  pi.  13).  —  Celte  pompe  appartient  à  la  ma- 
chine à  vapeur  de  Saint-Ouen,  et  élève  l'eau  jusqu'à  l'appareil  décrit  ci-dessus.  Elle 
difl'ère  des  autres  pompes  alimentaires  en  ce  sens  qu'elle  est  élévatoire  au  lieu  d'être 
foulante  et  à  piston  plongeur. 

Celle  pompe  n'a,  en  effet,  qu'un  faible  effort  à  vaincre,  puisque,  versant  à  l'air 
libre  dans  la  cuvette  de  la  colonne  d'aHmenlation,  son  piston  ne  supporte  que  le  poids 
d'une  colonne  d'eau  égale  à  la  distance  verticale  de  la  pompe  à  la  cnvelle  alimentaire, 
dislance  qui  est  d'environ  5  mètres,  soit  une  1/2  atmosphère  au  lieu  de  5,  et  plus, 
que  les  pompes  foulantes  ont  à  surmonter  dans -les  machines  à  haute  pression. 

Le  corps  de  pompe  A  est  complètement  ouvert  par  son  exlrémilé  inférieure.  Il  est 
boulonné  avec  la  boite  B  dans  laquelle  sont  ménagées  les  chambres  des  clapets  D 
etD'. 

•  Le  clapet  d'aspiration  D  se  trouve  au-dessus  d'une  conduite  C  mise  en  rapfiort 
avec  le  réservoir  dans  lequel  la  pompe  puise  l'eau,  et  qui  n'est  autre  que  la  bâclie 
recevant  l'eau  de  condensation  dont  la  température  q^t  un  peu  élevée. 

La  chambre  du  deuxième  clapet  W  communique  par  une  tubulure  E  avec  le  con- 
duit allant  à  la  cuvette  supérieure  de  la  colonne  alimentaire;  mais.les  constructeurs 
ont  jugé  utile  de  placer  sur  cette  conduite,  et  tout  près  de  la  pompe,  une  cloche  en 
fonte  qui  foi-me  réservoir  d'air. 

Le  piston  F  est  composé  d'un  manchoti  à  gorge  garnie  de  tresses  de  chanvre,  et  fixé 
sur  une  tige  mince  G,  guidée  par  une  garniture  ordinaire  a  ménagée  après  la  boite  B. 
I.  56 
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Cette  pompe  ne  présente  donc  de  particularité  que  la  forine  du  piston  et  le  mode 
de  réunion  des  différentes  parlies  qui  la  composent.  Aujourd'hui  il  ne  s*en  fait  guère 
de  semblable,  parce  que  Ton  envoie  l'eau  directement  dans  le  générateur,  et  pour 
ce  travail  une  pompe  à  piston  plongeur  convient  mieux. 


ALIMENTATEURS    A    HAUTE    PRESSION    - 

Nous  avons  indiqué  une  façon  d'envisager  le  procédé  général  de  Talimentatiqp, 
automatique;  et  l'on  vient  de  voir  qu'il  peut  être  en  effet  facilement  réalisé  lorsqae 
la  pression  dans  la  chaudière  excède  peu  celle  de  l'atmosphère  ambiante. 

JMâis  pour  des  pressions  sensiblement  plus  élevées,  on  a  eu  recours  à  d'aiitros 
moyens,  dont  nous  allons  faire  connaître  les  pins  simples.  Il  est  bon  d'ajouter  que 
ces  diverses  dispositions  ont  été  surtout  essayées  pour  des  générateurs  qui  sont 
appliqués  à  un  autre  travail  que  celui  de  fournir  de  la  vapeur  à  une  machine  mo- 
trice,-attendu  que,  dans  ce  dernier  cas,  pouvant  se  servir  d'une  pompe,  on  n'est  pas 
dans  l'obligation  absolue  d'employer  un  autre  moyen,  à  moms  de  trouver  un  meil- 
leur procédé  que  la  pompe. 

11  existe  aussi  des  appareils  alimentaires  qui  fonctionnent  concurremment  avec 
la  pompe,  et  dont  la  mission  consiste  à  régler  la  quantité  d'eau  introduite  pair  le 
niveau  même  dans  le  générateur. 

Retour  d'eau  ou  BOUTEILLE  d'alimentation. —Cet  appareil,  très-simple,  fonctionne 
sans  pompe  et  sous  toutes  les  pressions;  il  est  employé  pour  des  générateurs  appli- 
qués soit  au  chauffage,  soit  à  des  manipulations  qui  comportent  l'emploi  de  lava- 
peur,  sans  machine  motrice. 

Comme  on  peut  facilement  s'en  rendre  compte  à  l'aide  de  la  fig.  74,  il  consiste. 


Fig.  74. 


en  principe,  à  placer  au-dessus  de  la  chaudière 
un  vase  A  contenant  un  certain  volume  d'eau,  et 
que  l'on  met  en  relation,  à  volonté,  avec  le  géné- 
rateur B,  par  deux  conduits  C  et  D,  l'un  débou- 
chant au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide 
dans  le  vase  A  et  l'autre  au-dessous. 
Le  premier  tube  C  correspond  de  la  chambre 
WQ^^^^  de  vapeur  à  la  partie  supérieure  du  récipient  A; 

^^^^^H^  le  deuxième,  partant  du  fond  du  même  vase,  des^ 

^HHIi^^  c^i^d  également  dans  la  chaudière,  soit  en  plon^ 

géant  dans  l'eau,  soit  en  se  terminant  un  peu 
au-dessus  du  niveau. 

Ces  deux  tubes  étant  pourvus  des  robinets  a  et 
5,  lesquels  sont  fermés  en  marche,  lorsqu'on  veut 
introduire  de  l'eau  dans  la  chaudière  on  com- 
mence par  ouvrir  le  premier  a,  et  la  vapeur  péné- 
trant dans  le  récipient  A,  y  établit  sa  pression  au-dessus  du  liquide  qu'il  renferme. 
Quand  on  juge  que  cette  pression  est  bien  établie,  on  ouvre  alors  le  robinet  6,  et 
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les  deux  surfaces  libres  étant  égalemeut  pressées,  récoulement  du  liquide  du  vase 
supérieur  dans  Tautre  peut  s'effectuer  dans  la  ikéme  condition  qu'à  Tair  libre,  en 
vertu  de  la  diilcrence  de  hauteur  des  deax  niveaux.  Celui  de  la  chaudière  étani^ 
rétabli,  on  ferme  les  deux  robinets  et  l'alimentation  est  de  JIDtVKeM  suspendue. 

On  voit  que  cet4e  opération  exige  les  soins  d'un  homme  ot  uiîé  surveillance  intel- 
ligente. Cependant  on  pourrait  la  rendre  automatique  à  l'aide  d'un  mécanisme  basé 
sur  le  principe  diArobinetâ  à  flotteur,  ce  qui  s^èst  fût,  du  reste,  quelquefois. 

Quant  à  savoir  si  le  tube  inférieur  D  doit  pkmger  ou  non  dans  l'eau  du  gé- 
nérateur, cela  peut  avoir  lieu  des  deux  façons;  il  est  cepefidant  préférable  de 
le  faire  plonger,  afin  d'éviter  les  bouillonnements  par  la  vapeur  <iui  chercherait  à 
s'y  introduire,  s*il  s'ouvrait  immédiatement  dans  l'espace  qui  la  renferme;  mais  il 
Haut  alors  soigner  la  manœuvre  des  robinets  :  car  si  celui  b  était  omert  avant  que 
la  pression  fût  bien  établie  dans  le  récipient  A,  on  sjsr^it  exposa  à  voir  l'eau  de 
la  chaudière  y  monter  et  le  remplir^  au  lieu  que  le  conliliire  se  produisit. 

Nous  avons  supposé  que  h  bouteille  d'alimentation  était  dlle-méme  fournie 
d'eau  à  la  main,  avant  de  mettre  en  train,  et  pour  un  temps  déterminé.  Mais  on  ' 
s'est. quelquefois  arrangé  pour  que  ce  récipient  pût  aussi  s'alimenter  lui-mùme  de 
la  façon  suivante  : 

On  le  met  en  rapport  avec  la  source,  ou  le  réservoir  proprement  dit,  au  moyen 
d'un  tube  d'ascension  muni  d'un  robinet,  puis,  pour  élever  l'eau,  on  fait  passer 
dans  (e  récipient  un  ^iBOVaiit  de  vapeur,  qui  chasse  d'abord  l'air  et  se  condense 
ensuite^  en  laissant  uu'tide  qui  permet  à  Veau  de  la  source  de  montef  «t  de  remplir 
le  récipient.  11  est  bien  entendu  que  ce  procédé  n'est  praticable  qu'autant  4ue  le  ré- 
cipient n'est  pas  situé  à  une  trop  grande  hauteur  au-dessus  du  réservoir  d'où  Teau 
doit  s'élever. 

Régulateur  d'alimentation  fonctionnant  avec  une  pompe.  —  On  a  égalemcrit  fait 
usage  de  l'appareil  suivant,  fig.  75,  pour  régler  l'introduction  de  Teau  d'alimentil- 
tiou  fournie  par  une  pompe  à  marche  continue. 

Fig.  75. 


-y 


C'est  une  boîte  cylindrique,  en  fonte  ou  en  bronze  A,  qui  se  place  sur  le  générâ- 
tanr  B  avec  lequel  elle  peut  communiquer  à  l'aide  de  la  soupape  a,  dont  la  ti§e  est. 
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liée  à  un  flotteur  C  disposé  à  l'une  des  extrémités  d'un  levier  en  bascule  c.  Cette 
boite  est  fermée  en  dessus  par  un  couvercle  à  tubulure  c  dont  rorifice  intérieur  est 
muni  d'une  soupape  5,  montée  sur  la  même  tige  que  celle  a,  mais  tournée  en  sens 
contraire  de  façon  que  Tune  ferme  quand  l'autre  ouvre  TorUice  cori  ospondanl. 

La  boite  A  est  mise  en  libre  relation  avec  la  pompe  alimentaire  dont  le  conduit 
de  refoulement  vient  s'ajuster  à  une  tubulure  d,  située  entre  les  deux  soupapes. 
D'autre  part,  le  conduit  c,  ménagé  au  couvercle,  va  aboutir^  oh  fait  retour,  au  ré- 
servoir même  où  la  pompe  puise  son  eau. 

Supposons  d'abord  que  la  soupape  a  repose  sur  son  siège,  l'autre  sera  détachée 
du  sien  et  mettra  l'intérieur  de  la  boite  A  et  le  conduit  c  en  communication.  Dans 
celte  situation,  l'eau  fournie  incessamment  par  la  pompe  ne  parviendra  pas  au  gé- 
nérateur, niaia^  passant  par  l'ouverture  de  la  soupape  6,  fera  simplement  retour  au 
réservoir  par  la  tubulure  supérieure  c. 

Si,  au  contraire,  les  deux  soupapes  se  trouvent  dans  la  situation  opposée,  l'eau 
d'alinientation  pénétrera  exclusivement  par  l'ouverture  de  la  soupape  a  et  sera  alors 
introduite  dans  la  chaudière. 

Celte  double  fonction  se  résume  donc  dans  le  jeu  du  flotteur  C  qui,  en  s'élevant 
ou  en  s'abaissanl  comme  le  niveau  de  l'eau,  amène  les  deux  soupapes  simultané- 
ment dans  l'une  ou  Taulre  des  deux  positions  que  nous  venons  de  supposer. 

Si  l'on  pouvait  compter  sur  la  régularité  des  fonctions  du  flotteur,  un  tel  appareil 
serait  parfait.  Mais  un  dérangement  quelconque  dans  son  mécanisme,  capable 
d'empêcher  en  tout  ou  en  partie  le  jeu  des  soupapes,  met  dans  un  grand  embar- 
ras, puisque  toutes  les  pièces  sont  soustraites  à  la  vue  et  qu'on  se  trouve  alors  dans 
l'obligation,  pour  les  remettre  en  état,  d'arrêter  complètement  le  générateur  et 
d'altendre  qu'il  soit  au  moins  suffisamment  refroidi.  Il  est  du  reste  i  remarquer 
que  cette  disposition,  tout  ingénieuse  qu'elle  paraisse,  n'est  plus  appliquée. 

Alimentateur  AUTO.VATJQUE  A  CATARACTE  (fig.  10,  pi.  13).  —  Nous  empruutons  cet 
appareil  au  bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse  qui  l'a  fait  connaître  par 
son  bulletin,  vol.  27,  année  1855.  lia  été  imaginé  par  MM.  Higginbotham  et  Gray, 
de  Manchester,  qui  en  ont  fait  quelques  applications. 

Sans  posséder  de  renseignements  complets  sur  les  effets  pratiques  de  cet  appa- 
reil d'alimentation,  nous  en  ferons  mention,  néanmoins,  pensant  qu'il  renferme 
quelques  particularités  dignes  d'étude. 

Il  est  en  partie  fondé  sur  le  principe  de  l'instrument  dit  cataracte,  qui,  ainsi  qu'on 
le  sait,  utilise  un  écoulement  d'eau  constant  pour  produire  des  actions  intermittentes 
de  la  part  d'un  robinet  ou  d'une  valve  quelconque. 

Il  se  compose ,  d'abord,  d'une  caisse  A  posée  sur  le  somniel  d'une  pièce  à  deux 
conduits  B  et  C  qui  plongent  dans  le  générateur  qu'il  s'agit  d'alimenter. 

Le  conduits  descend  presque  aufond  du  générateur  et  correspond  avec  une  capa- 
cité séparée  D,  disposée  à  l'intérieur  de  la  caisse  A.  Cependant  la  communication 
peut  en  être  interceptée  par  un  clapet  a  fermant  sous  l'influence  d'une  pression 
dirigée  de  bas  en  haut. 

L'autre  conduit  C  s'ouvre  dans  la  chambre  de  vapeur,  et  s'élève  par  un  prolonge- 
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menlC^  ménagé  dans  la  caisse  A,  ou  pour  mieux  dire  à  rinlérieur.du  comparti- 
menl  D  avec  lequel  il  peut  communiquer  par  son  sommet  lorsque  l'autre  clapet  6, 
qui  s'ouvre  de  haut  en  bas,  est  abaissé. 

Avant  d'expliquer  le  jeu  de  la  cataracte,  qui  ajustement  pour  effet  de  fermer  ou 
d'ouvrir  à  propos  ce  dernier  clapet,  voyons  de  suite  les  fonctions  qui  permettent  au 
liquide  de  pénétrer  dans  le  générateur.  ' 

La  caisse  A  est  remplie  d'eau  qui  peut  passer  en  partie  dans  la  capacité  D 
en  soulevant  un  troisième  clapet  c,  que  notre  dessin  ne  montre  qu'en  traits 
ponctués.  - 

Supposons  ce  clapet  fermé,  celui  b  ouvert  et  la  capacité  D  en  partie  pleine  d'eau. 
La  vapeur  introduite  par  le  conduit  C  pourra  pénétrer  dans  le  compartiment  D, 
et  exerçant  sa  pression  sur  le  liquide  qu'elle  renferme,  il  se  produira  l'effet  que 
nous  mentionnions  ci-dessus  avec  la  bouteille  alimentaire  :  les  deux  surfaces  libres 
également  pressées,  récoulcment  aura  lieu  sous  Tinfluence  de  leur  distance  verti- 
cale, et  l'eau  descendra  dans  le  générateur  en  abaissant  le  clapet  a. 

Si  maintenant  le  clapet  b  est  ramené  sur  son  siège,  la  vapeur  qui  occupait  le 
sommet  delà  capacité  D,  cessant  d'être  en  relation  avec  sa  source,  se  condensera  et 
déterminera  un  vide  qui  aura  pour  double  effet  de  faire  refermer  le  clapet  a  sous  la 
pression  prédominante  de  la  chaudière,  et  de  faire  au  contraire  soulever  le  clapet 
de  fond  c,  sous  l'action  de  l'atmosphère  qui  presse  constamment  sur  le  liquide  con- 
tenu dans  la  caisse  A. 

Cette  deuxième  partie  du  jeu  des  pressions  aura  finalement  pour  résultat  de  faire 
passer-une  partie  du  liquide  de  la  caisse  dans  le  compartiment  D,  qui  s'en  remplira 
et  sera  disposé  pour  la  prochaine  opération  semblable. 

Pour  achever  de  faire  connaître  celte  ingénieuse  combinaison  il  ne  reste  donc 
qu'à  expliquer  de  quelle  façon  le  clapet  5,  qui  devient  la  cheville  ouvrière  du  sys- 
tème, se  trouve  ouvert  ou  fermé  à  propos,  et  pour  chaque  volume  d'eau  à  iulro- 
duire  dans  le  générateur. 

Ce  clapet  b  çst  relié  par  sa  tige  à  un  balancier  E  ayant  son  point  fixe  d'oscilla- 
tion ménagé  sur  le  couvercle  de  la  œpacité  D;  et  dont  l'ime  des  extrémités  est 
munie  d'un  contre-poids  F,  tandis  que  l'autre  supporte  une  caisse  en  tôle  G, 
de  section  triangulaire,  et  qui  peut  basculer  d'après  son  point  de  suspension. 

La  caisse  en  bascule  G  est  mise  en  rapport,  par  un  tube  H,  avec  un  réservoir 
d'eau  supérieur,  placé  en  un  point  quelconque.  Ce  tube  verse  librement  dans  la 
caisse  G  par  l'extrémité  de  la  partie  recourbée,  qui  est  reliée  avec  celle  extérieure 
par  un  robinet  I  dont  la  clef  est  réunie  avec  le  bras  d'un  flotteur  J,  lequel  doit 
suivre  les  mouvements  du  niveau  dans  le  récipient  A. 

Si  nous  prenons  le  mécanisme  dans  la  situation  que  la  figure  représente,  l'eau 
s'écoule  dans  le  déverseur  G  sur  lequel  le  contre-poids  F  prédomine  actuelle- 
ment^t  maintient  le  clapet  b  fermé  :  c'est  le  moment  où  l'alimentation  est  sus- 
pendue. Mais  l'écoulement  par  le  tube  H  continuant,  le  déverseur  G  est  bientôt  suf- 
fisamment rempli  pour  que  sa  pesanteur  l'emporte  sur  le  contre-poids  F  et  même 
sur  la  pression  de  la  vapeur  contre  le  clapet  b.  Alors  le  déverseur  s'abaisse  en  en- 
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trainanl  le  levier  E,  et  il  se  produit  simuitanémont  diverses  actions  que  nous  som- 
mes obligé  de  séparer  pour  bien  les  faire  saisir. 

Le  déverseur  G,  en  s'abaissant,  produit  les  effets  suivants  :  ■  >  . 

!<>  D'abord  le  clapet  6  est  détaché  de  son  siége^vct  donne  lieu  à  Tintroduction  ^e 
l'eau  dans  la  chaudière,  dans  les  conditions  expliquées  plus  haut; 

2<*  Le  dcvcrseur  G  rencontre  le  bord  du  récipient  A,  bascule  et  y  renverse  Teau 
qu'd  contenait; 

3°  Le  liquide  ainsi  reçu  par  la  caisse  y  fait  remonter  le  niveau,  ce  qui  a  pour 
résultat  d'élever  le  flotteur  J,  qui,  à  son  tour,  ferme  le  robinet  I  et  arrête  l'écoule- 
ment de  Teau  par  le  conduit  H  ; 

i^  I^  déverseur  vide,  le  contre-poids  F  l'emporte,  relève  le  levier  E  et  ramène  le 
clapet  b  sur  son  siège,  ce  qui  suspeud  ralimentation. 

D'après  ce  qui  a  été  exposé  précédemment  on  sait  que  la  fermeture  du  clapet  b 
donne  lieu  au  passage  du  liquide  de  la  caisse  A  dans  le  compartiment  D.  Alors  le 
niveau  dans  la  caisse  A,  en  s'abaissanl,  fait  redescendre  le  flotteur  J,  qui  rouvre  le 
robinet  I,  et  l'écoulement  par  le  tube  H  recommence,  ce  qui  amène  enfin  une  nou- 
velle série  semblable  des  nombreux  effets  que  nous  venons  d'énumérer. 

Si  l'on  essaye  de  résumer  les  temps  suivanfeksquels  se  produisent  ces  phases  di- 
verses, on  reconnaît  que  celui  de  l'ouverture  du  clapet  b  est  sensiblement  fixe  puis- 
qu'il ne  peut  durer  que  ce  qui  est  nécessaire  au  déversement  du  liquide  contenu 
dans  la  caisse  G.  Par  conséquent,  l'introduction  de  l'eaàdansle  générateur  doit  avoir 
lieu  par  volumes  égaux. 

D'autre  part,  la  rapidité  de  succession  des  volumes  introduits  dépend  évidemment 
du  temps  nécessaire  pour  le  remplissage  du  déverseur  G. 

On  peut  donc  faire  varier  les  quantités  totales  d'eau  alimentaires  fournies  en  ren- 
dant les  déversements  de  là  caisse  G  plus  ou  moins  précipités,  ce  qui  ne  peut  être 
obtenu  qu'en  modilianl  l'écoulement  par  le  tube  H,  soit,  par  exemple,  à  laide  d'un 
robinet  placé  sur  ce  conduit,  entre  l'alimentation  et  le  réservoir  qui  fournit  l'eau. 

Toutefois,  il  est  important  de  faire  remarquer  que  si  le  niveau  de  l'eau  dans  le 
générateur  venait  à  se  mainte^jyr  plus  haut  que  son  point  normal,  soit  par  un  ralen-.. 
tissement  de  la  production  de  la' dépense  de  vapeur,  soit  par  un  excès  d'alimenta-' 
tion,  l'ihlroduction  de  l'eau  cesserait  à  partir  du  moment  où  le  niveau  s'élèverait 
au-dessus  de  Textrémité  inférieure  du  conduit  C;  il  est  clair  que,  dans  cette  situa- 
tion, la  vapeur  ne  parvenant  plus  Ml, sommet  du  compartiment  D,  l'écoulement  du 
liquide  ne  pourrait  pas  se  produii-e  entre  lui  et  la  chaudière;  mais  le  jeu  du  dé- 
vei-seur  n'en  continuant  pas  moins,  l'eau  qu'il  fournirait  à  la  caisse  A  s'écoulerait 
en  trop-plein  par  un  orifice  d  affecté  à  ce  service. 

En  somme,  cet  appareil  convient  à  toutes  les  pressions,  mais  son  jeu  û'est  pas 
exempt  d'une  certaine  précision  nécessaire  dans  ses  fonctions  Irès-miûtiples.  Il  ne 
semble  pas  non  plus  qu'il  puisse  utiliser  de  l'eau  d'alimentation  à  une  température 
un  peu  élevée,  comparativement  à  celle  de  la  vapeur  dont  la  condensation,  dans  le 
compartiment  D,  doit  être  en  rapport,  pour  la  rapidité,  avec  le  jeu  du  déverseur, 
afin  de  laisser  à  propos  Teau  extérieure  s'introduire  dans  cette  capacité  D. 
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IMJEGTEUR  ALIMENTAIRE    AUTOMOTEUR 


Inventé  par  M.  GIFFARD,  ingénieur 
Et  exécuté  par  M.   H.   FLAUD,  iDgéniear-mécanicien  à    Paris  (i) 

(fio.  H,  PL.  13) 

L'appareil  de  M.  Giflard,  quoique  d^  création  récente,  a  déjà  obtenu  un.  grand 
succès,  tant  pour  ses  effets  réels  que  par  l'originalité  de  son  ingénieux  principe. 
C'est  un  appareil  alimentateur  qui  marche,  cette  fois,  à  l'exclusion  de  toute  pompe, 
soupapes,  flotteurs  S[  contre-poids,  etc.,  et  en  général  sans  aucune  pièce  mécani- 
que'mobile. 

On  sait  que  lorsqu'on  lance  un  jet  de  vapeur  dans  une  condiiile  telle  que,  par 
exemple,  la  cheminée  d'un  générateur,  il  se  produit  d'abord  un  eniraînement  de  l'air 
qui  s'y  trouvait  contenu,  et,  par  suite,  un  appel  continu  de  l'air  extérieur  qui,  de 
proche  en  proche,  participe  à  la  vitesse  du  cofïirant  établi  et  s'écoule  parla  conduite 
afec  la  vapeur,  dont  la  force  vive  s'est  ainsi  directement  transformée  en  travail  mo- 
teur. Suivant  l'expression  adoptée  par  les  savants,  c'est  :  le  principe  de  la  communi- 
catian  latérale  du  mouvement  des  fluides. 

Plusieurs  praticiens  ont,  depuis  longtemps,  fait  des  essais  du  même  principe  à 
des  applications  analogues. 

M.  de  Mannoury' d'Ectot  s'est  particulièrement,  et  peut-être  le  premier,  distingué 
dans  ce  genre  de  recherche.  On  possède  de  lui  un  brevet  pris  le  14  août  1818,  où  il 
fait  connaître  tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  d'un  jet  de  vapeur  pour  faire  mouvoir 
directement  un  fluide,  air  ou  eau,  et  il  y  indique  très-bien  quelques-unes  des  prin- 
cipales conditions  à  observer  pour  l'établissement  de  semblables  appareils,  tels  que 
les  orifices  coniques  et  les  ajutages  récepteurs  divergents,  a6n  de  conserver  aux 
fluides  leurs  vitesses  initiales,  en  évitant  les  pertes  dé  forces  vives  par  les  frottements. 

D'autre  part,  M.  E.  Bourdon  s'est  fait  breveter,  le  30  décembre  1848,  pour  un 
système  de  condenseur  par  surface,  à  l'aide  duquel  l'éau  servant  à  la  condensation 
était  elle-même  vaporisée  par  la  vapeur  échappée,  puis  renvoyée  au  cylindre  h  va- 
peur en  la  réunissant  à  de  nouvelle  vapeur  puisée  à  la  chaudière.  Pour  effectuer 
cette  opération,  M.  Bourdon  a  décrit  un  appareil  qu'il  appelait  aspirateur  et  qui  se 
composait  de  tubes  concentriques  à  becs  coniques  par  lesquels  il  faisait  passer  de  la 
vapeur  prise  à  la  chaudière;  cette  vapeur,  par  l'action  dynamique  du  jet,  entraînait 
celle  engendrée  dans  l'envelopife  du  condenseur,  et,  réunie  à  elle,  pai*venàit  à  la 
boUe  de  distribution  du  moteur. 

(I)  Nous  devons  à  Tobligeance  de  M.  Flaud  la  communication  du  dessin  d'exécution  représenté  sur  cette 
planche.' 
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Un  peu  plus  tard,  vers  1851,  M.  Bourdon  a  construit  de  véritables  injecteurs  ap- 
pliqués à  l'élévation  de  Veau.  On  y  distingue  un  tube  à  bec  conique,  amenant  la 
vapeur,  renfermant  ime  tige  pleine  pour  en  modérer  le  débil  et  des  ajutages  spé- 
ciaux pour  Tan  ivée  de  l'eau;  ces  tubes  et  ajulages  sont  commandés  extérieurement 
par  des  vis  latérales  pour  régler  leurs  positions. 

Enfin,  par  un  brevet  pris  le  10  septembre  1857,  M.  Bourdon  a  fait  connaître  les 
pcrfeclibnnemenls  qu'il  a  apportés  à  ces  divers  appareils,  employés,  soit  comme 
aspirateurs,  soit  comme  injecteurs  destinés  à  Télévation  de  Teau. 

M.  GitTard,  par  un  brevet  pris  le  8  mai  18S8,  et  un  certificat  d'addition  du  7  mai 
1859,  a  tait  une  application  très-importante  des  mômes  principes,  en  imaginant  un 
appareil,  à  l'aide  de  moyens  analogues,  pour  l'alimentation  des  générateurs,  et  en 
se  servant,  à  cet  effet,  de  la  vapeur  môme  qui  s'en  échappe  seule  par  un  point,. y 
rentre  bientôt  par  un  autre,  condensée,  mais  amenant  avec  elle  le  volume  d'eau 
pris  en  chemin  et  requis  pour  l'alimentation. 

Ceci  exposé,  quant  à  l'esprit  du  fait^  nous  allons  examiner  les  combinaisons  de 
l'appareil  qui  en  opère  la  réalisation. 

Construction  et  fonctionnement  de  l'injecteur  (fig.  H).  —  L'enseujble  complet  de 
l'injecteur,  tel  qu'il  est  indiqué  parcelle  figure,  présente  extérieurement  l'aspect 
d'un  canon  cylindrique,  en  bronze  ou  en  fonte  de  fer,  que  l'on  place  près  du  géné- 
rateur qu'il  doit  servir  à  alimenter,  à  peu  près  comme  un  manomètre.  L'injecteur 
peut  ôtre  en  effet  placé  près  du  générateur,  contre  l'une  des  murailles  voisines.  Il 
fonctionne,  sans  changement  dans  ses  dispositions  intimes,  horizontalement  tout 
aussi  bien  que  dans  ^a  position  verticale  qui  lui  est  attribuée  parla  figure. 

Le  corps  principal  de  l'appareil  est  composé  de  trois  parties  cylindriques  A,  B  et  C 
réunies  les  unes  aux  autres  par  des  portées  filetées. 

Celle  supérieure  A  porte  un  robinet  D  auquel  se  joint  un  tube  a  communiquant 
avec  le  réservoir  de  vapeur  de  la  chaudière,  et  par  lequel  s'effectue,  en  effet,  l'in- 
jection de- vapeur  motrice.  La  môme  partie  est  aussi  munie  d'une  tubulure  E  à  la- 
quelle est  raccordée  le  tube  c  communiquant  avec  le  réservoir  dans  lequel  l'eau 
d'alimentation  est  puisée. 

La  pièce  B  est  une  virole  qui  raccorde  le  corps  principal  A  avec  une  tubulure.de 
prolongement  C  à  laquelle  est  réunie,  par  une  bride,  un  tuyau  b  qui  correspond 
aussi  au  générateur,  niais  dans  la  partie  qui  contient  la  masse  d'eau  epcore  à  l'état 
liquide  :  c'est  par  cette  conduite  b  que  l'eau  alimentaire  est  introduite. 

I^  tubulure  inférieure  C  porte  un  petit  ajutage  l,  dont  la  fonction  se  réduit  à 
purger  l'appareil  du  liquide  qui  vient  accidentellement  se  déposer  à  son  intérieur. 

En  examinant  la  structure  intérieure  de  l'appareil,  on  reconnaît  que  l'ouverture 
du  robinet  D  correspond  à  un  évidement  circulaire,  qui  se  répèle  exactement  pour 
le  conduit  E  par  lequel  l'eau  d'alimentation  doit  arriver.  Ces  deux  évidements, 
qui  semblent  d'abord  sans  commimicalion,  sont  cependant  en  rapport  au  moyen 
d'un  canon  creux  F,  ajusté  à  frottement  doux  dans  l'intérieur  du  corps  A,  et  dont 
l'entrée  s'efleclue  par  une  garniture  à  prcsse^étoupe  ordinaire  d.  Ce  canon  F  est 
percé  vis-à-vis  de  l'ouverture  du  robinet  D  d'une  multitude  de  petits  trous  par 
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lesquels  la  vapeur  passe  pour  pénétrer  dans  son  intérieur.  Il  est  terminé  par  mie 
tuyère  ou  buse  conique  e,  constituant  la  seule  issue  offerte  h  la  vapeur  fournie  par 
le  rol>inel  D. 

La  buse  coniqiie  terminale  du  canon  F  vient  s'engager  en  partie  dans  une  ouver- 
ture de  même  forme,  pratiquée  dans  la  pièce  de  raccord  B,  et  qui  se  rétrécit  de 
façon  à  présenter  un  orifice  sous  forme  d'ajutage  conique /*,  lequel  vient  déboucher 
à  une  petite  distance  d'un  bec  conique  semblable  g,  formant  l'ouverture  de  la 
tubuliîre  C.  Cette  tubulure  est  en  effet  traversée  par  un  conduit  qui  va  en  augmen- 
tai de  diamètre  depuis  l'extrémité  de  la  buse  g  jusqu'au  tuyau  de  conduite  b. 

Pour  expliquer  le  fonctionnement  de  cet  appareil  il  faut  le  supposer  d'abord  au 
frepos,  dans  lequel  cas  sa  communicatioii  avec  le  générateur  est  interceptée,  d'une 
part,  par  la  fermeture  du  robinet  D,  et,  d'autre  part,  par  un  clapet  de  retenue  placé 
sur  le  conduite,  et  que  la  pression  de  la  vapeur  tient  elle-même  fermé. 

Pour  mettre  l'alimentateur  en  marche,,on  ouvre  alors  le  robinet  D,  et  la  vapeur, 
passant  par  les  trous  du  canon  F,  s'écoule  par  son  intérieur  en  formant  un  jet  ra- 
pide de  la  tuyère  c  à  celle  /*,  d'où  elle  s'échappe,  soit  en  partie  dans  l'atmosphère 
par  des  regards  h  ménagés  à  la  virole  B,  soit  en  partie  parla  tuyère  g. 

Hhs  ce  courani  met  bièirtôt  en  mouvemeut  l'air  renfermé  dans  l'ajutage  E  qui 
se  trouve  en  communication  directe  avec  lui,  par  l'espace  annulaire  existant  entre 
le  bw  lie  tuyère  e  et  l'ouverture  de  celui  f,  dans  lequel  le  premier  n'est  qu'engagé  ; 
ce  mouvement  de  l'air  se  Iransniet,  en  quelque  sorte  par  aspiration,  à  toute  la 
colonne  renfermée  dans  le  tube  e  qui  correspond  à  l'eau  d^alimentatîon. 

Alors  l'air  s'écoulanl  avec  la  vapeur,  la  pression  atmosphérique  qui  pèse  sur  le 
réservoir  d'eau  extérieur  fait  élever  celle-ci  dans  le  conduit  c,  d'où  elle  vient  bien- 
tôt affluer  dans  l'appareil  môme  et  dans  l'espace  annulaire  communiquant  de  la 
tuyère  fh  celle  g. 

Une  fois  l'eau  mise  eu  contact  direct  avec  le  courant  de  vapeur,  elle  participe  à 
son  tour  à  son  mouvement,  et,  enfin,  un  courant  régulier^ de  l'eau  et  de  la  vapeur 
en  partie  condensée  s'établit  d'une  tuyère  à  l'autre,  sous  la  forme  d'une  bagucuc 
d'eau  très-mince,  animée  d'une  grande  vitesse;  ce  qui  se  voit  parfaitement  entre  les 
deux  becs  feigen  regardant  par  les  ouvertures  h  de  la  virole  B. 

D'après  les  proportions  de  l'appareil  représenté,  le  voluuie  d'eau  introduit  à 
plein  tuyau  par  l'ajutage  E,  qui  a  19  mil.  de  diamètre,  se  trouve  ainsi  débité  tout 
entier  par  les  orifices  des  tuyères  /*  et  g,  dont  le  diamètre  n'est  que  de  3"»*  5.  Mais 
faisons  remarquer  que  la  tuyère  inférieure  g  est  sensiblement  évasée  à  l'entrée 
pour  favoriser  l'établissement  du  jet  et  sa  communication  d'un  orifice  à  l'autre. 

Le  courant  d'eau,  ainsi  déterminé  dans  la  tubulure  C,  s'établit  dé  même  dans 
toute  la  longueur  du  conduit  b  allant  à  la  chaudière  dafis  laquelle  il  s'introduit  en 
forçantlé  clapet  de  retenue.  / 

L'introduction  de  l'eau  et  de  la  vapeur  doit  être  réglée  avec  exacfitude  et  à  vo- 
lonté de  façon  ?i  établir  les  conditions  convenables  de  leur  écoulement. 

A  cet  effet  le  canon  F  est  traversé  par  une  tige  pointue  C,  qui  peut  s'y  enfoncer 
graduellement  pour  modifier  le  passage  de  la  vapeur  par  la  buse  e.  Cette  tige  est 
i.  87 
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lilelée  dans  le  canon  qu'elle  dépasse  exlérieurement  en  traversant  une  bolle  à 

éloupe  i  qui  en  dépend,  et  porte  une  manivelle  H  à  Taide  de  laquelle  on  peut  la 

inaliœuvrer. 

Le  canon  F  peut  ôlre  lui-même  plus  ou  moins  enfoncé  dans  Tappareil  pour  régler 
le  passage  de  Tcau  eptre  le  bec  conique  e  et  rorificc  évasé  de  la  t\iyère  f.  Cette  ré- 
glementation est  opérée  au  moyen  d'une  poignée  I  fixée  sur  une  tige  J  qui  est  rete- 
nue, par  un  assemblage  à  rappel,  à  une  oreille  j  appartenant  au  canon  F,  et  flletée, 
suivant  un  pas  allongé,  dans  une  douille  k  fondue  avec  la  partie  A  de  l'injecteur. 

Bien  que  cet  instrument  marche  très-bien  d'une  manière  continue,  on  le  fait  fonc- 
tionner cependant  avec  des  inteimittences,  attendu  qu'il  est  toujours  difficile  de 
faire  concorder  très-exactement  le  poids  de  vapeur  dépensé  par  la  maclnne  avec 
celui  de  l'eau  injectée,  surtout  qu'ici  l'appareil  alimentaire  se  trouve  tout  à  fait 
indépendant  du  moteur. 

Hais  dans  les  petites  forces,  le  poids  d'eau  à  fournir  est  si  faible  que,  pour  alimen- 
ter d'une  manière  constante,  les  orifices  de  l'injecteur  deviendraient  beaucoup  trop 
petits  pour  bien  fonctionner.  Il  est  donc  préférable,  dans  ce  dernier  cas,  de  con- 
server de  bonnes  dimensions  à  Tinjecteur  et  d'alimenter  par  phases  intermittentes. 

Tel  est,  comme  disposition  générale,  cet  ingénieux  instrument  dont  nous  venons 
d'essayer  défaire  comprendre  les  fonctions. 

Maintenant  il  resterait  à  établir  la  discussion  de  ses  effets  et  les  notions  théo- 
riques qui  permettent  de  trouver  hypothéliquement  les  conditions  qu'il  doit  rem- 
plir. Celte  recherche  ne  pourrait  atoir  lieu  ici  d'une  façon  complète  ;  et,  d'ailleurs^ 
le  système  est  encore  trop  nouveau  et  assez  peu  étudié,  malgré  de  nombreuses 
applications,  pour  qu'il  en  ait  été  déduit  des  données  certaines. 

Nous  ne  croyons  donc  mieux  faire  qu'en  donnant  le  résumé  d'une  analyse  qui  a 
été  faite  de  cet  appareil,  et  d'une  façon  si  intelligente  et  si  claire,  par  H.  Ch.  Combes, 
le  savant  ingénieur  des  mines,  travail  qui  a  été  publié  dans  le  numéro  de  juin  1859 
du  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement. 

Aperçu  sur  la  théorie  de  l'injecteur  Giffard.  —  Dans  les  notions  préliminaires^ 
nous  avons  donné  quelques  renseignements  sur  les  propriétés  de  l'écoulement  des 
gaz  et  des  vapeurs^  soit  par  des  oritices  en  minces  parois,  soit  par  des  tuyaux  de 
conduite  (§  41  à  59).  C'est  en  nous  appuyant  sur  le  mémoire  de  M.  Combes  et  sur 
ces  éléments  que  nous  allons  essayer  de  donner  une  idée  du  fonctionnement  de 
l'injecteur  jde  H.  Giffard. 

Lorsqu'on  donne  issue  dans  l'atmosphère  à  de  la  vapeur  dont  la  tension  est  sensi- 
blement plus  élevée,  cette  vapeur  s'écoule  avec  une  vitesse  qui  peut  être  très-consi* 
dérable,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  seulement  il  peut  arriver  de  deux  choses  l'une  :  que 
cette  vapeur  conserve  tout^  sa  pression  jusqu'à  l'orifice  extérieur  ou  qu'elle  se 
détende  préalablement  jusqu'à  la  pression  du  milieu  d'écoulement. 

Dans  cette  dernière. condition,  si  l'on  admet  qu'elle  conserve  sa  température,  sa 
vitesse  d'écoulement  sera  plus  considérable  que  dans  le  premier  cas,  attendu  qu'elle 
représentera  un  fluide  d'une  très-faible  densité,  et  correspondant  alors  à  une  très^ 
grande  hauteur  génératrice  de  la  vitesse. 
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Pour  faciliter  le?  raisonuements  qui  vont  suivre^  nous  adiiie(|ron8  la  première 
condition/ c*est-àrdire  là  vapeur  s*iécouIant  avec  la  vitesse  due  à  T^état  de  comtes» 
sion  où  elle  se  trouva  dans  la  chaudière.  .  ;  \ 

Ceci  établi,  la  vapeur  s'échappant  avec  cette  vitesse  par  Torlflcc  conique  isupé- 
ricur,  une  certaine  quantité  d*eau  vient  s*y  mélanger,  la  condense  et  forme  un  jet 
liquide  composé  de  If  masse  d'eau  et  de  celle  de  la  vapeur,  et  dont  la  vitesse  sera 
d'autant  inférieure  à  celle  de  la  vapeur,  que  celle-ci  représentera  une  plus  petite 
partie  de  la  masse  totale  en  mouvement. 

Pour  que  ce  jet  puisse  vaincre  la  résistance  du  fluide  qui  presse  les  parois  inté- 
rieures de  la  chaudière  et  y  pénétrer,  il  faut  que  la  vitesse  soit  plus  grande  que  celle 
suivant  laquelle  ce  même  liquide  jaillirait  par  un  orifice  pratiqué  dans  la  chaudière; 
en  d'autre|Jlermes,  considérant  la  buçe  f  (fig.  H,  pi.  13)  comme  Toriflce  d*éçhap- 
pemenl  du  ]et  d'eau  alimentaire  et  celui  g  comme  étant  Torifice  par  leqpel 
Te^u  du  générateur  tend  à  s'échapper,  la  vitesse  du  premier  jet  doit  excéder  celle* 
du  second. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition,  il  faut  que  la  masse  d*eau  entraînée  soit,  suffi- 
sante pofir  liquéfier  la  vapeur,  mais  pas  assez  grande,  cependant,  pour  réduire  la 
vitesse  du  jet  à  celle  de  Veau  qui  s'échapperait  de  la  cliaudière. 

Par  conséquent,  la  quantité  d'eau  que  Ton  peut  ainsi  faire  pénétrer  dans  le  géné- 
rateur se  trouve  intimement  liée  h  sa  température  primitive  et  à  la  pression  de 
la  vapeur.  Ayec  de  l'eau  alimentaire  préalablement  très-chaude  et  de  la  vapeur 
aussi  à  une  forte  pression  et  à  une  haute  température,  il  faudrait  entralieb^inc 
forte  masse  d'eau,*ce  qui  pourrait  réduire  la  vitesse  du  jet  au  point  de  renArdsa 
pénétration  impossible.  '      ' 

Pour  sortir  un  instant  des  généralités,  posons  quelques  chiffres,  d'après 
M.  Combes. 

Â  5  atmosphères,  nous  avons  vu  (48)  que  la  vapeur  s'échappe  dans  l'atmosphère 
avec  une  vile^e  de  562  mètres  par  1^'  environ,  en  supposant  que  la  détente  ^oit 
nulle.  Pour  que  cette  vapeur  soit  condensée, Teau  du  mélangexon^rvant  une  tem- 
pérature supposée  de  58  degrés,  il  faut  lui  ajouter  à  peu  près  15  fois  sou  poids* 
d'eau  à  15  degrés,  ce  qui  réduirait  la  vitesse  du  jet  à  1/16  de  celle  de  la  v&peur. 
Soit:  ,  . 

562  met. 


16 


=  35»i2. 


Mais,  d'autre  part,  l'eau  que  renfeime  la  chaudière  supporte  une  pre^^on  de 
5  atmosphères;  et  si  on  la  suppose  jaiTlir  dans  l'air  ambiant,  la  pression  effective 
d'écoulement  est  4,  ce  qui  revient  à  dire  que  la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse 


de  récoulement  égale  i* 


10,33  X  4  =  41"32; 
d'où  la  vitesse  d'écoulement  devient  : 

V  =  1^19,62  X  4t,32  =  28» 37. 
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Par  conséquent,  SI*  les  choses  avaient  lieu  exactement  ainsi,  le  jet  alimentaire, 
posildant  une  vitesse  de  plus  de  35  mètres,  vaincrait  facilehilent  le  liquide  con- 
tenu dans  la  chaudière  qui  ne  tend  à  s'échapper  qu'avec*  f8  mètres  de  vitesse 
initiale.  *" 

Si  ia  vapeur  se  dclend  en  arrivant  à  la  buse,  suivalii  fune  4es  deux  conditions 
supposées,  la  vitesse  d'échappement  serait  plus  grande  ;  poioMIfï^méme  pression  de 
5  atmosphères  avec  détente  Jusqu'à  celle  du  milieu  ambiant,  M.  Combes  démontre 
que  la  vitesse  d'écoulement  atteindrait  près  de  800  mètres  au  lieu  de  562,  indiqués 
ci-dessus  pour  la  première  condition. 

Hais,  de  toute  façon,  ces  chiffres  doivent  subir  une  réduction  notable,  attendu 
que  la  vapem-  n'est  pas  dépensée  par  un  orifice  en  mince  paroi,  mais  bien  par 
un  conduit  d'une  certaine  longueur  qui  a  beaucoup  d'inQuence  sur  la  v^sse. 
•  Pour  ne  citer  qu'un  oxe.mple,  nous  dirons  que  si  ce  tube  a,  tig.  11,  dont  le  dia- 
mètre est  20  mil.,  avait  seulement  2  mètres  de  longueur  du  générateur  à  nnjec- 
tcur,  la  vilesse  d'échappement  serait  réduite  à  302  mètres  au  lieu  de  562  (53),  dans 
le  cas  de  la  détente  nulle,  et  pour  l'orifice  .en  miuce  paroi,  mais  toujours  en 
comptant  sur  la  buse  conique  dont  l'orifice  d'un  diamètre  beaucoup  plus  faible 
que  celui  du  conduit,  conserve  au  fluide  une  plus  grande  partie  de'sa'vitesse  ini- 
tiale (53). 

Raisonnant  d'après  ces  conditions  hypofliétiques,  il  y  «  cda  de  curieux  que,  plus 
faible  est  la  pression  dans  la  chaudière,  et  plus  cdnsiclérable  est  le  volume  d'eau 
que  l'oh  y  peut 'faire  pénétrer  à  l'-aide  d'un  même  poids  de  vapeur  en  ciinai- 
lation. 

La  raison  de  ce  fait,  qui  pourrait  sembler  paradoxale  à  première  vue,  c'est  que, 
pour  des  pres6i<9n8  de  plus  en  plus  faibles^  la  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  dé- 
croit bien  moins  rapidement  que  celle  de  l'eau.  Les  formulea  de  vitesses  d'écoule- 
ment de  la  vapeur  et  des  liquides  montrent,  en  effet,  que  la  vitesse  d'écoulement  de 
la  vapeur  est  directement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  pression  relative 
et  inversement  4)rooprtionnelle  à  celle  de  la  densité  (48)^  tandis  que  la  vitesse 
tl'écoulement  dej'qau,  dont  la  densité  varie  peu  comparativement,  reste  sensible- 
ment proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  pression  relative. 

Soit,  par  exemple,  de  la  vapeur  à  une  pression  absolue  de  1  1/2  atmosphère, 
s'échappant  à  l'air  libre^  et  sans  détente^  sa  vitesse  d'écoulement  sera  encore  de 
343  mètres,  tandis  que  celle  de  Teau,  sous  cet  excès  de  pression  de  une  1/2  atmo- 
sphère, fi&fsAi  seulement  de  10  mètres. 

Enfin,  *pour  résumer  les  conditions  de  nftirche  trouvées  déjà  par  cet  examen 
théorique,  nous  ajouterons  ceci  : 

l"*  Ua poids  donné  de  vapeur  pourra  entraîner  d'autant  maps  d'eau  avec  lui  que 
sa  tension  sera  plus  élevée,  attendu  que  la  vitesse  du  jet  doit  conserver  une  plus 
grande  intensité  pour  vaincre  celle  que  l'eau  du  générateur  tend  à  prendre  sous 
des  pressions  élevées  ; 

2^  L'eau  d'alimentation  ne  peut  posséder,  comme  température  préalable,  que  celle 
qui  rend  possible  la  condensation  du  poids  de  vapeui^en traînant,  en  conformité  du 
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principe  énoncé  tout  à  Theure.  L'auteur  dit  lui-même  que  la  tempçralure  de  l'eau 
d'aMpenlation  doit  être  inférieure  h  : 

60  degrés  pour  S  àtoiosph.  ;  50**  pour  5**-  ;  40*»  pour  8*'  ; 

. .  mais  eu  ajoutant  que  Ton  peut  réchauffer  cette  eau  entre  Tinjectcur  cl  le  géné- 
rateur. 

Reste  la  question  d'effet  utile>  qui  n'est  pas  encore,  au  inoinent  où  nous  prions, 
entièrement  tranchée.  Il  semblerait  d'abord,  puisque  toute  la  vapeur  employée  h 
l'injection  rentre  avec  sa  chaleur  et  avec  l'eau  dans  la  chaudière,  moins  les  pertes 
dues  au  rayonnement,  que  la  forcer  motrice  dépensée  est  théoriquement  nulle,  ce 
qui  est  vérilablêment  contraire  à  toute  idée  reçue. 

Cependant,  pour  se  faire  une  idée  du  mode  d'ahsorplion  de  force  motrice  dans 
cette  circonstance,  où  aucune  quantité  de  chaleur  ne  semble  dispersée  autrement 
que  par  les  pertes  accidentelles  de  radiation  ou  d'émission  par  les  surfaces  en  con- 
tact avec  l'air  ambiant,  on  est  oHIigé  de  se  reporter  aux  principes  de  la  nouvelle 
théorie -dynamique  de  la  chaleur  qui  établit  que,  dans  toute  production  ou  absorp- 
tion de  travail, 'il  y  a  une  quantitélÉ^^^l^ui*  disparue  ou  produite  équivalente. 

On  sait  que  celte  théorie  dynanài^ue^ela  c^jàleur  est  due,  en  partie,  au  .célèbre 
Hontgolfier,  et  qu'elle  a  été  dïnouvçau  étudiée  par  son  neveu,  M.  Séguin. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  en  dBmettant^au  moins  qQe  cet  âp^aieil  dépense  la  quantité 
théorique  de  force  nécessaire  pour  effectuer  le  travail  4Ji*ilr  produit,  Tinjecleur  de 
H.  Giffard  est  un  bon  et  bel  instrument^  qiii  pourra  rempiler  avec  grand  avantage 
les  pompes  alimentaires  dont  le  fonctionnement  est  si  capricieux.  Déjà  de  nom- 
breuses applications  en  ont  été  faites,  particulièrement  aux  machines  locomotives 
et  à  la^manufacture  des  tabacs  de  Paris,  où  cet  appareil  alimente  des  générateurs 
représentant  200  chevaux-yapeur  et  leur  fournil,  ^it-6n,  jusqu'à  4  mètres  cubes 
d'eau  par  heure.  Nous  ferons  voir  aujsi  l'importante  application  que  MM.  Mazeline 
en  ont  faite  récemment  sur  un  navire  à  vapeur  de  500  chevaux,  pour  remplacer  les 
poinpes  de  cale.  ;^ 

Hais  il  faudrait  bien  se  garder  de  penser  qu'il  ionctionnerait  utilement  pour  éle- 
ver de  l'eau  dont  on  n'utiliserait  pas  la  chaleur  que  la  vapeur  lui  abandonne  en 
l'entraînant,  car,  dans'ce  cas,  la  quantité  de  chaleujc  perdue  serait  iuiiniment 
plus  considérable  que  celle  à  dépenser  poiir^jpii^ttre  en  fonction  un  moteur  capable 
du  même  travail.  Cette  apipHcalion,  éoinme  appareil  pour  épuiser  la  cale  d'un  na- 
vire, n'est  donc  pas  faite  au  point  de  vue  de  l'économie,  mais  comme  moyen  ra- 
pide, et  au  défaut  de  la  machine  du  bâtiment. 

L'in^tear  représenté  par  la  flg.  11  de  la  pi.  13  est  disposé  pour  30  chovaux,  et 
à  ce  titre  J-doit  pouvoir  fournir,  suivant  la  garantie  même  de  l'auteur,  900  litres 
d'eau  par  heure.  Pour  un  pareil  débit,  la  vitesse  du  jet,  au  passage  des'tuyères,  est 
approchant  égale  à  39  ou  40  mètres  par  seconde. 
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RÉGULATEUR    AUTOMOTEUR    d'âLIMENTATION 


Par  M.  GARGAN,  ingénieur-cODStructeur,  à  Paris 


A  l'exposilion  agricole  de  1860,  M.  Gargan,  qui  a  acquis  une  certaine  réputation 
pour  la  construction  des  locomobiles  et  des  wagons,  a  montré  un  nouvel  appareil, 
destiné  à  régler  automatiquement  ralimentalion  des  générateurs,  qui  est  très-ingé- 
nieux, et  promet  d*heureux  résultats. 

Fig.  75  bis. 


La  fig.  75  bis  représente  Tune  des  diverses  dispositions  que  cet  appareil  peut 
recevoir,  tout  en  conservant  son  principe.  Il  est  indiqué  en  coupe  partielle,  et.monté 
sur  une  chaudière  dont  une  partie  est  aussi  cou|)ée  en  arrachement  pour  faire  voir 
comment  leur  relation  est  établie. 

L'auteur  en  caractérise  le  principe  ainsi  :  volume  ileau  cJmiigè  de  milieUf  c'est-J^- 
dire  pris  dans  l'atmosphère  ambiante  et  introduit  dans  un  nouveau  milieu  où  règne 
la  pression  intérieure  de  la  chaudière,  milieu  duquel  le  liquide  peut  s'écouler 
librement  pour  pénétrer  dans  la  chaudière,  au  fur  et  à  mesure  que  celui  qui  s'y 
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trouve  renfermé  s'épuise  :  les  fluclnalions  du  uiveau  dans  le  générateur  sont  alors 
la  cause  motrice  et  régulatrice  de  l'alimentation. 

Comme  le  montre  la  figure,  Tinstrument  comprend  d'abord  un  boisseau  en 
bronze  B,  fixé  en  dehors  de  la  chaudière,  et  à  Tinléricur  duquel  joue  une  pièce  cy- 
lindrique À  qui  le  traverse  de  part  en  part.  Cette  pièce,  qui  forme  une  sorte  de  re- 
gistre cylindrique,  est  le  mesureur  ou  le  récepteur  mobile  de  l'appareil;  elle  est  ani- 
mée d'un  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient,  comme  un  piston  ou  un  tiroir  dont 
elle  remplit  simultanément  les  fonctions. 

De  chaque  côté  de  l'ouverture  Centrale  ménagée  pour  le  registre,  le  boisseau  B 
porté  deux  canaux  E  et  D  qui  déboucHent  sur  la  surface  cylindrique  intérieure  et 
visrà-vis  l'un  de  l'autre,  vers  sa  partie  supérieure.  Celui  D  correspond  à  un  conduit  G 
qui  communique  avec  le  réservoir  d'eau  d'alimentation,  lequel  est  placé  un  peu 
plus  haut  que  l'appareil.  Celui  E  correspond  à  un  tube  H  qui  débouche  directement 
dans  la  chaudière,  à  la  hauteur  même  où  le  niveau  doit  être  maintenu. 

Enfin  un  troisième  cana]  F^  communique  de  Ta  partie  inférieure  du  boisseau  à  un 
cpnduit  ou  tuyau  I,  qui  se  rend  au  générateur  dans  lequel  il  débouche  à  une  cer- 
taine distance  au-dessous  du  niveau  normal. 

Le  ùiesureur  ou  piston-tiroir  A  est  muni  intérieurement  d'une  cavité  C  percée  de 
trois  orifices  a,  b  et  c.  Celui  a  se  trouve  du  même  c6té  que  le  conduit  D  du  réservoir 
extérieur;  les  orifices  6  et  c  sont  diamétralement  opposés  et  d'un  écartemcnt  égal  à 
celui  des  orifices  des  conduits  E  et  F,  avec  lesquels  ils  doivent  correspondre  lors- 
que le  pfston  occupe  la  position  inférieure,  tandis  que  dans  celle  opposée  l'orifice  a 
vient  coïncider  avec  l'embouchure  du  canal  D. 

En  tenant  compte  du  mouvement  de  va-et-vient  du  registre  qui  fait  ainsi  commu- 
niqiier  alternativement  ces  orifices,  voici  comment  les  choses  se  passent  : 

L'eau  du  réservoir,  qui  afflue  continuellement  parle  conduit  D,  remplit  tous  les 
vides  3e  l'appareil,  y  compris  les  tubes  H  et  I,  et  prenant  pour  exemple  la  position 
représentée  par  la  figure,  c'est-à-dire  le  registre  A  au  bas  de  sa  course,  le  liquide 
renfermé  dans  l'appareil  est  en  relation  libre  avec  la  chaudière  dont  il  supporte  la 
pression^  tandis  que  sa  communication  avec  le  réservoir  alimentaire  est  interrom- 
pue par  suite  de  l'abaissement  de  l'orifice  a  au-dessous  de  celui  du  canal  D. 

Or,  cette  phase  des  fonctions  pourrait  correspondre  à  celui  de  l'introdudion  de 
l'eau  dans  la  chaudière,  mais  à  la  condition  que  le  niveau  y  fût  abaissé  au-dessous  de 
Fouyerture  du  tube  H  :  autrement  pas  une  goutte  de  liquide  ne  peut  s'écouler  de 
l'appareil. 

Si  Jes  orifices  des  tubes  H  et  I  sont,  en  effet,  couverts  par  l'eau  de  la  chaudière, 
qui  transmet  la  pression  de  la  vapeur,  le  liquide  renfermé  dans  tout  l'appareil  est 
dans  la  même  situation  que  du  mercure  dans  un  tube  barométrique  trop  court  pour 
équilibrer  la  pression  atmosphérique;  ce  tube  serait  alors  rempli  complètement  de 
mercure,  lequel,  loin  de  pouvoir  s'écouler,  serait  au  contraire  refoulé  jusqu'au 
sommet  du  tube. 

Mais  si  le  niveau  vient  à  s'abaisser  suffisamment  pour  découvHr  l'ouverture  du 
conduit  H,  la  vapeur  divisant  la  colonne  liquide  peut  s'introduire  jusqu'à  son  som- 
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met;  et  exerçant  alors  sa  pression  ^nu-dessus  de  la  masse  contenue  en  C,  le  liquide 
se  Iroiive  dans  un  milieu  d'égale  pression  et  peut  s'écouler  par  le  conduit  1  sous 
rinfluence  de  sa  hauteur  initiale,  de  b  en  E. 

Il  résulte  enfin  de  celte  disposition  que  l'appareil,  étant  constamment  en  î*app6i*t 
avec  le  réservoir  nourricier,  n*en  laisse  néanmoins  introduire  dans  le  générateur 
r[u*autant  que  le  niveau  s*y  abaisse  au-dessous  de  son  point  normal;  mais  celle 
circonstance  se  pr^uisant,  chaque  mouvement  du  registre  A  peut  fournir  à  la 
chaudière  tout  ce  queTappareil  renferme  d*eau,  quantité  aussitôt  remplacée  par  le 
réservoir  au  moment  où  le  registre,  revenant  à  réxtrémité  supérieure  de  sa  course, 
ramène  Tofifice  a  vis-à-vis  de  celui  du  canal* D. 

Cet  ingénieux  instrument  offre  donc  Tintéressante  fonction  d'une  alimentation 
automatique,  certainement  infaillible,  et  sans  remploi  de  clapets  ou  robinets  quel- 
conques. Sans  l'arrôter.  un  seul  instant,  pas  un  atome  de  liquide  ne  sera  introduit 
dans  le  générateur  tant  que  le  niveau  dépassera  de  la  plus  faible  quantité  le  point 
qui  lui  est  assigné  ;  mats  aussi  le  moindre  abaissement  aunlessous  de  ce  point  don- 
nera lieu  à  l'arrivée  de  l'eau  alimentaire. 

En  en  faisant  l'application,  il  semble  alors  convenable  de  choisir  pour  le  point 
de  communication  un  endroit  du  générateur  où  l'eau  est  relativehieitl  en  repbs, 
ce  qui  a  lieu  naturellement  avec  les  appf^reils  fixes,  puisque  l'on  choisit  toujours 
l'endroît  le  plus  éloigné  du  foyer  pour  iHacer  le  tube  d'injectioji. 

Pour  les  chaudières  do  locomotives  ou  de  bateaux,  on  pourrait  faire  communi- 
quer les  tubes  H  et  1  avec  un  récipient  fixé  extérieurement  au  générateur,  et  for- 
mant une  sorte  de  niveau  d'eau  dont  la  section  transversale,  ayant  peu  d'étendue, 
rendrait  mç)irts  sensibles  les  oscillations  accidentelles  du  niveau  général.  Ce  sont  là 
du  reste  des  problèmes  d'application  que  la  pratique  permettra  de  résoudre  'faci- 
lement. 

<  Quant  aux  détails  d'exécution  du  modèle  représenté  par  la  gravure,  ils  ne  méri- 
tent qu'une  mention  très-succincte,  attendu  que  c'est  un  appareil  de  principe,  loin 
d'être  une  disposition  définitivement  arrêtée. 

Le  registre  cylindrique  A,  quoique  très-exactement  tourné  et  rodé  au  diamètre 
intérieur  du  boisseau,  porte  de  chaque  côté  de  ses  orifices  des  gorges  circulaires 
garnies  d'une  rondelle  élastique  d,  capable  d'empêcher  les  fuites. 

Le  mouvement  de  va-et-vLent  que  reçoit  ce  registre  peut  lui  être  commliniqué  de 
diverses  façons.  Mais  comme  les  passages  de  liquides,  qu'ils  aient  lieu  du  réservoir 
à  l'appareil  ou  de  ce  dernier  au  générateur,  s'effectuent  à  chaque  extrémité  de  la 
course,  il  est  utile  qu'il  y  ait  là  un  repos  assez  sensible.  Si  celui  qui  résulte  du  mou- 
vement de  la  manivelle  ou  d'un  excentriqCie  n'est  pas  assez  prononcé,  il  est  aisé 
d'imaginer  tout  autre  mécanisme  pour  atteindre  le  but  proposé. 

La  ligure  représente  l'appareil  aj^pliqué  directement  contre  la  chaudière  où  il  est 
retenu  sur  un  support  en  fonte  qui  porte  des  brides  J  pour  recevoir  le  boisseau, 
comme  un  arbre  dans  des  coussinets,  et  qui  s'y  trouve  effectivement  retenu  par  des 
chapeaux  boulonnés  avec  lès  oreilles  J. 

Si  on  compare  cet  app^r^il  avec  celai  de  H.  GitTard,  comme  les  deux  plus  réceqts 
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alimcnlateurs  automoteurs,  oft  remarque  que  le  mesureur  du  régulateur  Gargan 
fonctionne  seul,  sans  mise  en  train  intermittente  commd  l'injecteur  Giffard;  ses 
résultats  semblent  aussi  plus  sûrs,  vu  que  les  pièces  en  sont  moins  délicates  et 
qu'ils  ne  dépendent  aucunement  de  la  température  de  Teau  alimentaire  ni  de  celle 
de  la  vapeur. 

Il  est  vrai  que  l'mjecteur  Giffard  n'exige  aucun  mécanisme  de  commande,  et  peut 
élever  lui-même  son  eau  par  aspiration,  comme  une  pompe  alimentaire,  tandis  que 
l'autre  appareil  nécessite  que  l'eau  alimentaire  soit  préalablement  élevée  à  sa  propre 
hauteur  dans  le  réservoir  nourricier. 

En  résumé,  ces  deux  instruments,  également  ingénieux,  ont  leurs  mérites  res- 
pectifs, et  ne  peuvent  être  que  très-bien  utilisés  dans  l'industrie,  qui  offre  des  cir- 
constances assez  diverses  pour  qu'ils  trouvent  leur  application  avec  les  propriétés 
qui  les  distinguent.  . 


Ce  qui  précède  pourra  suffire  pour  donner  une  idée  des  dispositions  diverses  qui 
peuvent  être  adoptées  pour  établir  de  bons  appareils  d'alimenlation.  Il  resterait 
cependant  à  ïa'wc  connaître  quelques  procédés  employés  pour  le  chauffage  de  l'eau 
alimentaire;  mais  ceci  ne  dépend  pas  directement  du  moteur  lui-même,  et,  d'ail- 
leurs, nous  retrouverons  l'occasion  d'en  dire  quelques  mois  plus  lard,  soit  poup  les 
locomotives,  soit  pour  les  machines  de  na\igation. 

Mais,  comme  nous  Tavons  dit  en  commençant,  nous  nous  réservons  de  donner 
les  proportions  des  appareils  alimentateurs  avec  le  calcul  général  des  machines  à 
vapeur,  et  particulièrement  les  quantités  d'eau  exactes  à  dépenser  et  h  vaporiser, 
pour  des  puissances  délern  inées  à  produire. 


FIN    DU    CHAPITRE    TnOISlàlIB. 
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CHAPITRE  IV 

APPAREILS  DE  CONDENSATIOiN 
(planche  14) 

ORIOXITE  ET  PRXirOXPE  DS  X.A  OOBTDSirSATXOBr 

Nous  avons  cité  fréquemment  jusqu'ici,  sans  le  décrire,  un  système  de  milieu 
arlificiel  d'échappement,  d'une  résistance  moindre  que  l'atmosphère  naturelle,  cl 
qui  s'adapte  h  hien  des  machines  à  vapeur  dans  un  but  d*économie  du  combustible 
employé. 

On  a  vu,  par  l'historique,  que  le  premier  perfectionnement  apporté  aux  machines 
de  Newcomen  a  consisté  dans  l'introduclion  d'un  jet  d'eau  froide  dans  le  cylindre, 
afm  d'y  condenser  la' vapeur  et  de  créer  un  vide  qui  laissât  prédominer  la  pression 
atmosphérique,  alors  réellement  molrice,  perfectionnement  lié  intimement  h 
l'invention  de  Papinqui  supposait  cependantla  condensation  effectuée  par  le  refroi- 
dissement extérieur  da  cylindre. 

Mais  plus  lard  Watt,  reconnaissant  l'inconvénient  de  refroidir  à  chaque  instant  le 
cylindre,  qui  devait  recevoir  autant  de  fois  de  la  vapeur  active  dont  il  fallait  conser- 
ver la  chaleur  et  la  tension  pour  soulever  le  piston ,  en  surmontant  la  pression 
atmosphérique,  eut  l'idée  heureuse  de  condenser  cette  vapeur  dans  un  vase  séparé 
du  cylindre,  et  qu'on  avait  alors  intérêt  à  maintenir  constamment  froid.  De  là 
l'invention  du  condenseur  proprement  dit,  qui  s'applique  généralement  aux  ma- 
chines à  vapeur,  mais  dans  un  état  de  fonctionnement  difTérent. 

En  effet,  lorsque  Walt  lui-môme  imagina  les  machines  ii  double  effet  dans  les- 
quelles la  vapeur  est  seule  motrice,  à  l'exclusion  de  la  pression  atmosphérique,  il 
devait  suffire,  pour  qu'une  machine  produisît  un  effet  quelconque,  que  sa  pres- 
sion fût  plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère  ambiante  qui  lui  formait  alors  un 
simple  milieu  d'échappement.  Par  conséquent,  le  piston-moteur  agissant  en  vertu 
de  la  différence  des. pressions  de  la  vapeur  et  de  l'atmosphère,  on  perdait  toute  la 
valeur  de  cette  dernière  à  laquelle  la  vapeur  devait  résister  en  pure  perle  ;  ceci  fait 
qu'on  applique  encore  le  condenseur,  non  pas  oetle  fois  pour  laisser  prédominer 
davantage  la  pression  atmosphérique,  mais  pour  créer  un  milieu  d'une  résistance 
moindre,  et  dans  lequel  on  parvient  en  effet,  aujourd'hui,  h  créer  un  vide  complet 
à  moins  d'un  dixième  près. 
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Ce  mode  d'application  du  cor^denseur  fit  faire  une  distinction  cnlre  les  machines 
à  double  effet  de  celles  qui  échappaient  leur  vapeur  à  l'air  libre  :  il  y  eut  les  ma- 
chines a  basse  pression,  capables  de  marcher  à  l'aide  du  condenseur  avec  de  la 
vapeur  d'une  tension  peu  supérieure  à  une  atmosphère,  et  celles  a  haute  pression, 
dans  lesquelles,  par  le  fait  de  Téchappement  à  l'air  libre,  la  vapeur  devait  atteindre 
au  moins  3,  i  et  môme  5  atmosphères  de  pression. 

Actuellement,  malgré  l'application  du  condenseur,  les  basses  pressions  sont  en 
partie  abandonnées,  comme  conduisant  à  des  dimensions  de  machines  très-consi- 
dérables, pour  une  môme  puissance,  et  parce  que,  d'aitlelirs,  l'emploi^des  moyennes 
et  des  hautes  pressions  présente  une  économie  directe  de  combustible. 

Ainsi,  avec  ou  sans  condensation  on  produit  aujourd'hui  Ja  vapeur,  pour  les  mo- 
teurs d'usine,  le  plus  souvent  à  4,  5,  et  même  6  atmosphères,  en  faisant  usage  de 
la  détente  qui,  ainsi  que  nous  l'avons  montré,  réduit  beaucoup  cette  pression  au 
moment  de  l'échappement  (1).  Il  est  donc  rationnel  de  désigner  les  systèmes  dif- 
férents en  les  appelant  :  machines  avec  ou  sans  condensation,  suivant  qu'elles  échap- 
pent à  Taîr  libre  ou  dans  un  condenseur,  la  pression  initiale  dans  la  chaudière 
ponvant  être  la  même  dans  les  deux  cas. 

D'après  cette  définition  du  principe  d'un  appareil  de  condensation,  il  est  facile 
d'expliquer  sa  construction  physique  générale  qui  a  peu  changer  du  reste,  depuis  son 
immortel  inventeur  Watt.  • 

Un  condenseur  comprend  d'abord  un  vase  clos  mis  en  relation  permanente  avec 
le  conduit  d'échappement  du  cylindre  ;  un  jet  d'eau  froide  arrive  continuellement 
à  l'intérieur  de  ce  vase,  et  en  condensant  la  vapeur  qui  s'y  précipite  àrchaquè  coup 
de  piston,  il  détermine  un  vide  plus  ou  moins  parfait. 

A  cet  appareil  principal,  que  Ton  distingue  sous  la  dénomination  de  condenseur 
par  contact  direct,  est  jointe  une  pompe  élévatoire  qui  a  pour  mission  d'extraire 
constamment  celte  eau  de  condensation,  ainsi  que  l'air  qui  s'en  dégage  sous  l'in- 
fluence du  vide  partiel,  et  qui,  par  cela  même,  s'appelle  pompe  à  air. 

A  côté  de  cette  disposition,  qui  est  la  plus  employée  et  certainement  la  meilleure, 
mais  qui  exige  un  volume  d'eau  disponible  assez  considérable,  des  essais  ont  été 
tentés  pour  opérer  la  condensation  de  la  vapeur  par  surfaces  réfrigérantes  en  faisant 
alors  servir  la  même  eau  à  la  condensation,  afin  d'en  dépenser  beaucoup  moins. 
Nous  dirons  quelques  mots  de  ce  système  qui  consiste  à  faire  circuler  la  vap.eur 
dans  des  conduits  continuellement  raOraîchis  par  un  courant  d'eau  froide. 

(4)  Les  appareils  de  navigation,  surtout  ceux  qui  sont  appliqués  par  la  marine  de  l'État,  sont  généralement  à 
condensation  et  fonctionnent  avec  de  la  vapeur  de  i  i/a  à  S  ou  3  atmosphères  au  plus.  Les  machines  locomo- 
tives et  les  locomobiles  sont,  au  contraire,  sans  condensation  et  marchent  à  des  pressions  de  6  à  7  atmo- 
sphères. 
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APPABBTM  DS  COlTOBirSATZOM;  DS  COKSTISLVGTlOWn  KFSaftEH 

CONDENSEUR  AVEC  POMPE  A  AIR  CONCENTRIQUE 
Du  système  dit  de  HAUDSLAY 

(fig.  1 ,  PL.  14) 


Ce  syslcrne  de  condenseur  est  Irès-sonvent  employé  à  cause  de  sa  simplicité , 
bien  qu'il  ne  présente  pas  les  mêmes  avantages  que  d'autres  dispositions  que  nous 
décrivons  plus  loin.  On  le  désigne  par  le  nom  de  Maudslay  qui  Ta  appliqué,  peut- 
être  le  premier,  aux  machines  fixçs  à  directrices  qu'il  construisait.  Il  a  pour  carac- 
tère distinctif  que  la  pompe  à  air  est  située  à  l'intérieur  même  du  condenseur  pro- 
f^renlent  dit,  contrairement  à  ce  que  faisait  Walt  qui  formait  de  ces  deux  organes 
deux  corps  séparés. 

La  fig.  1  de  la  pi.  14  représente  TensemMe  de  cet  appareil  suivant  une  coupe 
verticale  passant  par  son  axe  général. 

On  y  distingue  un  premier  corps  cylindrique  en  foule  A,  qui  est  le  condenseur^ 
et  dans  lequel  est  ajusté  le  cylindre  B  de  la  pompe  à  air.  Leur  ensemble  se  trouve 
établi  dans  une  cuve  C,  d'une  forme  générale  rectangulaire  ou  cylindrique  que 
l'on  appelle  la  bâche  du  condenseur;  elle  se  remplit  de  l'eau  /roide  qui  lui  est  ame- 
née, soit  directement,  soit  par  une  pompe  éftvatoire,  dite  pompe  à  eau  froide,  et 
qui  alimente  le  jet  condensateur. 

A  l'intérieur  du  cylindre  A  est  ménagé  un  rebord  circulaire  a,  avec  une  fraisure 
conique,  pour  recevoir  la  pompe  à  air  B,  que  l'on  y  place  en  la  scellant  au  mas- 
tic de  fonte,  afin  d'obtenir  un  joint  parfait.  L'extrémité  inférieure  du  condenseur 
est  fermée  de  même  à  l'aide  d'un  bouchon  b,  aussi  ajusté  dans  une  fraisure  à 
queue  d'hironde,  et  scellé  au  mastic  femigineux. 

De  cette  façon,  l'espace  annulaire  existant  autour  du  corps  de  pompç,  est  com- 
plètement étanche,  par  rapport  à  la  pression  atmosphérique,  en  admettant,  bien 
entendu,  que  ce  corps  de  pompe  lui-même  le  soit  également.  Cet  espace  forme  la 
capacité  du  condenseur;  il  est  mis  en  relation  avec  l'orifice  d'évacuation  du  cy- 
lindre à' vapeur,  par  un  conduit  D  abouché  à  la  tubulure  c,  fondue  de  la  même 
pièce  avec  le  corps.  A. 

L'injection  d'eau  froide  a  lieu  par  une  sorte  de  pomme  d'arrosoir  E  qui  pénètre 
dans  la  tubulure  c,. aussi  près  que  possible  de  l'entrée  de  la  vapeur;  cet  injecleur 
est  en  communication  par  un  robinet  F,  avec  un  tuyau  G  qui  plonge  dans  l'eau  de 
la  bâche.  Par  conséquent,  ce  robinet  étant  ouvert  et  le  vide  existant  à  un  degré 
convenable  dans  le  condenseur,  la  pression  extérieure  agit  sur  la  surface  libre  du 
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*  liquide  elle  fait  monter  dans  le  tube  G,  d*oii  il-jaillit  par  les  nombreux  trous  de 
rinjecteur  E.     . 

L*eau,  ainsi  introduite  dans  le  condenseur,  le  remplirait  bientôt  sans  la  pompe 
à  air  qui  doit  l'en  extraire  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  s'y  accumule.  Le  piston  est 
composé,  comme  celui  de  toules  les  pompes  élévaloires,  d'une  pièce  creuse  à 
gorge  H  enveloppée  d'une  garniture  de  chanvre  (1),  et  surmontée  d'un  clapet  circu- 
laire d.  Celui-ci  a  pour  guide  la  tige  e  qui  traverse  la  boite  à  étoupe  d'un  couvercle 
en  fonte  I  fixé  sur  le  dessus  du  cylindre.  Ce  couvercle  est  également  percé  et  muni 
d'un  clapet  payant  pour  guide  l'extérieur  de  la  même  boite  à  étoupe. 

Quant  à  la  partie  inférieure  du  cylindre  B,  elle  est  complètement  ouverte  et  en 
libre  communication  avec  le  condenseur;  c'est  au  moins  ce  qui  s'est  fait  ainsi 
bien  des  fois.  Mais  il  est  préférable  d'y  placer  un  clapet  de  retenue  comme  nous 
en  montrerons  de  nombreux  exemples. 

Admettant  donc  la  disposition  actuelle,  on  voit  que  l'eau  inlroduite  dans  le  con- 
denseur se  répartit  enlre  lui  et  le  corps  de  pompe,  espace  dans  lequel  elle  peut 
éprouver  des  pressions  différentes.  Si  le  vide  obtenu  dans  le  condenseur  était  aussi 
complet  que  celui  engendré  dans  la^lindre  A,  lorsque  le  piston  s'élève,  il  est  clair 
que  l'eau,  également  pressée,  ou  aus&i  peu  pressée  dans  un  espace  que  daûs  l'autre, 
se  mettrait  de  niveau  dans  les  deux  au  lieu  de  s'élever  dans  le  cylindre  en  suivant 
l'ascension  du  piston,  Celdbji  ne  l'extrairait  donc  qu'en  traversant  sa  masse  et 
lorsque  son  niveau  serait  assez  élevé  pour  soulever  le  clapet  rf,  le  piston  étant  à  bout 
de  course. 

Hais  la  pression  de  la  vapeur  naturellement  émise  par  l'eau  de  condensation 
excède  suffisamment  celle  du  degré  de  vide  engendré  par  le  piston  pour  que  l'eali 
soit  déprimée  dans  l'espace  annulaire  et  s'élève  dans  le  c(ht)s  de  pompe,  de  façon 
que  le  piston,  en  redescendant,  traverse  cette  eau  élevée  qui  soulève  le  clapet, 
lequel  la  retient  alors  pendant  le  mouvement  ascensionnel  du  piston.  Ce  mouvc- . 
ment  a  pour  effet  de  faire  lever  le  clapet  supérieur  /*,  de  sorte  que  l'eau  enlevée  par 
le  piston  peut  se  rendre  dans  lu  cuvette  ou  capacité  supérieure  qui  surmonte  le 
condenseur  au-dessus  de  la  pompe  à  air.  Celte  cuvette  est  munie  d'un  conduit  de 
trop-plein  J  par  lequel  l'eau  s'écoule  au  dehors,  après  en  avoir  fait  puiser  une  par- 
lie  par  la  pompe  alimentaire,  afin  de  profiter  de  la  légère  élévation  de  tempéra- 
tui*e  de  l'eau  de  condensation. 

U  est  évident,  d'après  cela,  que  l'absence  de  clapet  de  retenue  à  la  base  du  corps 
,  de  pompe  donne  lieu  à  des  fluctuations,  incessantes  du  niveau  de  l'eau  dans  le  con« 
denseur,  et  quoique  l'appareil  puisse  fonctionner  ainsi,  un  clapet  rend  la,  marche 
plus  régulière  et  plus  sûre. 

Comme  il  faut  évidemment  que  la  quantité  d'eau  injectée  soit  maintenue  en 
rapport  avec  le  volume  et  la  température  de  la  vapeur  dépensée,  ainsi  qu'avec  la 
température  même  de  cette  eau,  on  règle  cette  quantité  à  l'aide  d'un  robinet  F 


(4)  Nous  donnerons  dans  un  article  spécial  les  détails  de  construction  des  pistons  k  vapeur  et  des  pistons  de 
pompes  à  air. 
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dont  la  ciel  est  surinonlée  d'une  lige  verticale  g  qui  s'élève  jusqu'au  point  où  'son 
oxlréinilé  peut  être  accessible  au  conducteur  de  la  machine. 

La  fig.  2  représenle  le  détail  du  mécanisme  de  commande  de' ce  robinet  d'injec- 
tion. La  tige  g  passe  dans  une  sorte  de  petite  colonne  K  qui  se  place  sur  la  plaque 
de  fondation  de  la  machine.  Cette  tige  porte  une  poignée  h  munie  d'un  index  i,  qui 
correspond  à  un  cadran  j  sur  lequel  sont  tracées  des  divisions  en  rapport  avec  les 
degrés  d'ouverture  du  robinet.  Ces  divisions  sont  souvent  chiffrées  par  rapporta 
la  marche  de  la  machine,  tels  que  ses  divers  degrés  de  vitesse,  de  détente,  etc. 

Cependant  lamanœuvre  pratique,  à  l'aide  de  laquelle  on  juge  de  l'état  de  marclie 
de  la  condensation,  consiste  simplement,  de  la  part  du  chauffeur,  à  tâler  avec  la 
main  l'eau  élevée  dans  la  cuvette  du  condenseur  pour  apprécier  sa  température  et 
régler,  d'après  cela,  l'Ouverture  du  robinet  d'injection  (1).  Mais  pour  toute  ma- 
chine montée  avec  soin  le  condenseur  doit  être  mis  en  rapport  avec  un  indicateur 
de  vide  (p.  268)  qui  fait  connaître,  mieux  que  toute  autre  épreuve,  le  degré  de  per- 
fection du  fonctionnement  de  l'appareil. 

La  disposition  indiquée  par  la  fig.  1  de  cette  planche  est  applicable  à  une  machine 
verticale,  à  balancier^  ou  à  une' machine  horizontale  avec  une  tmnsforniation  de 
mouvement  convenable  pour  attaquer  la  tige-de  la  pompe  à  air.  Cette  tige,  guidée 
d'abord  par  la  boîte  à  étoupe  du  couvercle,  l'est  également  dans  une  traverse  L 
fixée  sur  la  cuvolte;  au-dessus  de  ce  guide  .la  tige'4|M  ordinairement  assemblée 
avec  une  tringle  reliée  au  mouvement  de  la  machine. 

Il  est  important  de  faire  remarquer  que' toutes  les  parties  susceptibles  de  présen- 
ter des  garnitures  sont  noyées  afin  d'empêcheries  rentrées- d'air.  Ainsi  le  joint  du 
conduit  D  avec  la  tubulure  c  et  le  robinet  f  doivent  être  maintenus  rigoureusement 
au-dessous  du  niveau  de  l'eau  dans  la  bâche  C.  Le  clapet  f  et  la  boîte  à  étoupe  de 
la  tige  e  doivent  être  en  contre-bas  du  tuyau  de  trop  plein  J. 

Remarque  sur  la  mise  en  train  d'un  condenseur.  —  En  état  de  marche  régulière,  lo 
condenseur  et  jes  [conduits  qui  aboutissent  au  cyUndre  à  vapeur  doivent  être  aussi 
exactement  que  possible  purgés  d'air  et  ne  renfermer  que  du  fluide  condensable. 
Mais  au  moment  de  la  première^mise'en  train,  tout  est  rempli  d'air,  et  pour  Ten 
extraire  il  n'existe  que  le  jeu  simple  de  la  pompe  qui  agit  comme  la  machine  pneu- 
matique pour  faire  le  vide  dans  son  récipient. 

Or,  on  sait  que  la  machine  pneumatique  la  mieux  exécutée  ne  produit  qu'un  vi#e 
partiel,  mais  d'autant  plus  avancé  que  les  chambres  d'air  sont  mieux  évitées,  c'est- 
à-dire  qu'il  ne  reste  pas  d'espace  nuisible  entre  le  clapet  d^aspiration  et  celui  du 
piston  arrivé  à  la  fin  de  sa  course. 

La  pompe  à  air  d'un  condenseur,  étant  élévatoire,  c'est  le  clapet  du  couvercle 
qui  figure  celui  du  piston  de  la  machine,' pneumatique,  puisque  c'est  lui  qui  se 
lève  pour  l'évacuation,  tandis  que  le  clapet  du  piston  figure  celui  d'aspiration  et  se 
lève  au  moment  où  le  volume  de  gaz  à  extraire  se  partage  entre  les  deux  côtés  du 

(I)  On  estime  en  général  que,  pour  la  bonne  marche,  la  température  de  l'eau  de  condensatiou  ne  doit  pas 
B'élever  à  plus  èe  88  à  40»  centigrades. 
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pislon.  Alors  la  chambre  d'air  nuisible  se  trouve  entre  le  clapet  du  pistort,  en  haut 
de  la  course,  et  le  clapet  du  couvercle;  autrement  dit  le  clapet  du  pislon  ne  peut 
se  lever  pour  laisser  passer  les  gaz  à  extraire  qu'autant  qiie  Tair  qui  serait  confiné 
au-dessus  de  lui  s'est  surfisamment  dilaté  par  l'eflet  de  la  descente  du  piston. 

On  comprend,  d'après  cela,  que,  pour  mettre  un  condenseur  en  train  et  faire 
extraire  par  la  pompe  Tair  qu'il  renferme,  il  faut  la  remplir  d'eau  aii-dessus  du 
piston  et  de  la  cuvette  supérieure,  afin  de  favoriser  la  sortie  de  l'air  qui  pourrait 
rester  renfermé  entre  les  deux  clapets.  Cette  sorlie  est  du  reste  facile,  puisque 
l'air,  plus  léger  que  l'eau,  vient  en  occuper  la  partie  supérieure. 

Néanmoins,  ceci  démontre  une  fois  de  plus  la  nécessité  des  joints  parfaits  et  de 
noyer  les  garnitures*.  L'eau  de  condensation,  et  la  vapeur  môme,  amènent  assez 
d'air  sans  éprouver  encore  des  rentrées  de  l'extérieur. 

Avant  d'examiner  dans  ses  détails  la  relation  d'un  appareil  de  condensation  avec 
le  cylindre  à  vapeur,  nous  allons  de  suite  en  décrire  les  principaux  types  de  con- 
struction. 
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fPIG.  3  A  5,  PL.  U) 


Cet  appareil  est  analogue  h  ceux  construits  par  Watt,  mais  les  détails  de  sa  con- 
struction sont  en  partie  de  M.  E.  Bourdon. 

La  fig.  3  en  est  une  coupe  verticale  passant  parTaxe  oommun  du  condenseur  et 
de  la  pompe  à  air; 

La  fig.  i  est  une  projection  horizontale  extérieure  de  l'ensemble. 

On  voit  qu'il  se  distingue  du  précédent  en  ce  que  le  condenseur  A  et  la  pompe  à 
air  B  sont  complètement  séparés  l'un  de  l'autre;  ils  sont  montés  tous  deux  sur  un 
coffre  en  fonte  C  qui  établit  la  communication  de  l'un  à  l'autre.  Cependant,  ainsi 
disposé,  il  est  utile  que  l'appareil  entier  soit  plongé  dans  une  cuve  pleine  d'eau 
comme  celui  décrit  précédemment.  . 

Outre  que  la  séparation  des  deux  corps  rend  leur  montage  plus  facile,  elle  a  pour 
principal  avantage  de  disposer  l'injection  de  façon  à  lui  faire  former  une  gerbe  qui 
remplit,  pour  ainsi  dire,  le  condenseur  et  se  répand  plus  uniformément  dans  la 
masse  de  vapeur  afQuente,  ce  qui  doit  amener  une  condensation  d'autant  plus 
prompte. 

La  caisse  ou  base  C  porte  à  sa  partie  supérieure  deux  ouvertures  circulaires  vis- 
à-vis  desquelles  on  fixe  le  condenseur  et  le  cylindre  de  la  pompe  par  leurs  rebords 
et  par  des  boulons.  Celle  caisse  étant  fondue  entièrement  creuse,  on  ajuste  à  son 
intérieur  un  clapet  a  destiné  à  remplir  la  fonction  dont  nous  avons  parlé,  c'est- 
à-dire  de  former  la  retenue  des  eaux  dans  le  corps  de  pompe  lorsque  le  piston 
descend. 
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Ce  cla[]f)st  est  monté  sur  un  siège  indépendant  &,  que  Fon  introduit  à  sa. place  en 
Ty  retenant  simplement  par  du  mastic  de  fonte,  opération  qui  se  fait  facilement 
avant  que  le  condenseur  soit  en  place.  On  comprend,  du  reste,  que,  puisque  ce 
clapet  pourrait. mêoie  ne  point  exister,  le  joint  du  siège  n'exige  pas  d'aussi  grandes 
précautions  que  dans  une  autre  circonstance.  Toutefois  on  se  réserve  de  le  visi- 
ter par  un  regard  ménagé  dans  la  pièce  C  et  fermé  à  Taide  d'un  tampon  bou- 
lonné /. 

Le  principe  de  l'injection  conduit  à  une  disposition  différente  de  la  précédente  : 
le  robinet  est  remplacé  par  une  boude  conique  F  dont  le  siège  est  à  l'orifice  d'un 
ajutage  en  bronze  E  qui  s'abouche  avec  une  tubulure  k,  appartenant  à  la  base  C, 
cl  à  laquelle  correspond  un  conduit  G  qui  amène  l'eau  froide.  La  bonde  F  est  fixée 
à  rexlrémité  d'une  tige  g  qui  sort  du  condenseur  en  traversant  la  boîte  à  étoupe 
ménagée  dans  son  couvercle  M;  elle  est  aussi  guidée  près  de  rorifice  par  un 
étrier  j  portant  un  anneau  fileté  sur  l'extrémité  du  conduit  E,.  I^  tige  est  e^rréc 
dans  ce  gui3e,  pour  l'empêcher  de  tourner  quand  on  fait  agir  le  mécanisme  qui 
sert  à  la  faire  mouvoir. 

Par  conséquent,  en  élevant  la  bonde  elle  donne  issne*i  l'eau  qui  vient  jaillir  dans 
le  condenseur  suivant  une  veine  initiale  annulaire,  et  forme  une  gerbe  qui  va  se 
briser  contre  les  parois  du  condenseur  et  finit  par  retomber  en  gouttelettes  très- 
divisées  qui  en  remplissent  la  capacité  presque  entièrement. 

A  l'égard  du  procédé  employé  pour  soulever  ou  abaisser  la  bonde,  il  peut  consis- 
ter dans  celui  indiqué.  La  tige  g  traverse  une  petite  colonne  K  (détaillée  fig.  5),  for- 
mant support  comme  ci-dessus,  et  se  taraude  dans  un  écrou  fixé  au  centre  d'un 
volant  manivelle  /i,  arrêté  par  un  assemblage  à  rappel  au  sommet  de  la  colonne  K. 
En  tournant  ce  volant  à  la  main,  on  fait  monter  on  descendre  la  tige  dont  les  mou- 
vements sont  appréciés  à  l'aide  de  l'index  t,  qui  traverse  une  rainure  pratiquée 
dans  la  colonne  sur  laquelle  se  trouve  en  ce  point  une  échelle  graduée. 

Cette  disposition  de  l'appareil  înjecteur  est  très-rationnelle;  elle  donne,  du  reste, 
à  M.  Bourdon  qui  en  a  fait  beaucoup  d'applications,  d'excellents  résultats. 

Ajoutons  qu'au  lieu  de  supposer  l'eau  froide  venant  d'un  réservoir  placé  à  la 
même  hauteur  que  le  condenseur,  comme  fig.  1,  nous  admettons  que  le  tube  G 
plonge  dans  un  puits  ou  une  citerne,  et  y  puise  l'eau  par  aspiration,  sous  l'in- 
fluence du  vide  créé  au  condenseur.  C'est,  en  effet,  ce  qui  peut  avoir  Heu,  mais  à 
condition  que  la  hauteur  de  l'aspiration  ne  soit  pas  trop  considérable,  et  qu'elle 
n'atteigne  même  pas  celle  qui  ferait  équilibre  au  vide  le  moins  parfait. 

Ainsi,  pour  fixer  les  idées,  supposons  que  ce  vide  soit  fait  à  un  di^Lièroe  près, 
c'est-à-dire  qu'il  existe  encore  dans  le  condenseur  une  pression  mesurée  à  Tindi- 
cateur  (p.  269)  par  une  colonne  de  76  millim.  de  mercure,  ce  qui  rendrait  la  pres- 
sion atmosphérique  prédominante  d'une  hauteur  de 

0"  760  —  0™  076  =  0"  684. 

Une  colonne  d'eau  équivalente  aurait  donc  pour  hauteur, 

0»  684  X  13,598  =  9"  301. 
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Si  le  niveau  du  puisard  ébit  en  contrc-hàs»  dn  condenseur  d'une  quanlilé  égale  à 
celte* hauteur ,  il  est  évident  que  Teau  s*y  élèverait,  înais  ne  jaillirait  pas«  Or, 
non-seuleraeni  il  faut  qu'elle  jaillisse,  mais  elle  doit cobserver  une  vitesse  capable 
de  fournir  au  débit,  en  tenant  compte  des  dimensions  de  rorifice  injectour  et  des 
diverses  résistances  ou  contractions  qui  altèrent  la  vitesse  et  la  dépense. 

K  donc  on  possède  un  rései^voir  distant  seulement  de  quelques  mèti*es  (soit  4 
ou  8  met.,  par  exemple)  en  contre-bas  du  condenseur,  on  évitera  une  pompe  éléva- 
toire  par  Taspiralion  directe.  Nais  pour  une  hauteur  qui  Jaisserait  des  doutes  sur  la 
réussite,  on  devra  élever  l'eau  préalablement  dans  une  bâche,  comme  le  montre 
la  fig.  1,  ce  qui  présente  le  double  avantage  de  noyer  le  condenseur  et  de  le  tenir 
constamment  rarrainhi. 

Les  clapets  deifdc  la  pompe  ont  une  forme  conique  souvent  adoptée  pour  la  faci- 
lité qu'ils  présentent  de  retomber  bien  exactement  sur  leurs  sièges,  et  aussi  pour 
fayoriser  la  formation  de  la  veine  d'écoulement  de  Teau. 

On  a  construit  des  pompes  à  air  dans  lesquelles  le  couvercle  I  est  supprimé  et 
remplacé  par  le  clapet  floui  seul,  qui  glisse  alors  le  long  de  la  tige  même  par  une 
garniture  d*étoupe.  Il  est,  dans  ce  cas,  enlevé  autant  par  Tadhérence  de  la  garniture 
que  par  Teau  que  le  piston  soulève,  et  dans  la  descente  du  piston  la  piession  atmo- 
sphérique le  ramène  sur  son  siège.  Cette  disposition  fonctionne  convenablemeui  et 
a  été  adoptée  par  des  constructeurs  expérimentés. 
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OQDstruit  par  M.   LECOUTEUX,  ingénieur- mécanicien 

(fig.  6  A  10,  PL.  44) 


On  a  remarqué  que^  dans  les  deux  appareils  qui  viennent  d*èlre  décrits,  la  pompe 
est  h  simple  effet;  et  comme  son  piston  donne  le  même  nombre  de  coups«  dans  un 
temps  donné,  que  le  piston  moteur,  il  s'ensuit  que  le  vide  n'est  réglé  dans  le  con- 
denseur qu'une  fois  sur  deux  cylindrées  de  vapeur  qui  lui  sont  envoyées. 

Bien  que  ce  mode  de  fonctionnement  ait  été  généralement  appliqué,  et  qu'il  le 
floit  encore,  on  comprend  que  Ton  peut  mieux  faire  en  rendant  l'action  de  la  pompe 
à  air  exactement  correspondante  à  celle  du  piston  moteur,  c'est-à-dire  en  la  ren- 
dant à  double  effet.  C'est  ce  qui  se  fait  maintenant  de  plus  en  plus.  Nous  croyons 
que  MM.  Thomas  et  Laurens  sont  les  premiers  ingénieurs,  en  France,  qui  aien 
proposé  des  condenseurs  avec  des  pompes  à  air  à  double  effet;  M.  Farcot  est  aussi 
iSindes  premiers  constructeurs  qui  aient  appliqué  ce  système  sur  des  machines 
horizontales,  ce  qu'ils  font  entore  journellement.  HM.  Séraphin  frères,  MM.  Cail 
et  G^  ont  également  exécuté  un  grand  nombre  d.'appai:eils  à  condeT^sation ,  (larti- 
I.  59 
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culièrcment  poor  les  sunrerirs  et  les  rafBneiies  de  sucre,  a\ee  des  poinpet  à  air  & 
doiibie  effet,  eoinuie  nyanl  Tavanlage  de  réduire  notaUemeut  les  dimeusiomel  pir. 
saiie  le  poids  et  le  piix  de  l'appareil. 

Le  condenseur  représenté  par  les  fig.  6  et  7  est  un  eiempte  de  celle  dîaposîlkMi 
pnfectionnée,  et  rcnfiiTme  aussi  les  principales  anêlîoraâionsap|»erléeaà  ce  gam 
d*appareU,  telle  que  lu  i>oaîUon  horiionlole,  nileiii  appropriée  aux  madÙBes  ^ir 
aOedent  cette  structure,  et  remploi  des  clapets  en  caoutciiouc.  Il  apparl&enl  à  la 
machine  que  nous  avons  déjà  citée  (p.  4li5),  et  qui  a  été  étubUe  par  M.  Lecouleun  à 
la  Manutention  militaire  de  Paris. 

La  fl^.  6  est  une  cou|)e  longitudinale  de  ce  condenseur,  laite  par  Taxe  de  la 
piimpe.  .  , 

La  lig.  7  en  est  une  section  transversale  fiiile  sur  le  cendeuscur  propmr.eDl  dit, 
et  suivant  les  Inbes  Injretcurs. 

^ensemble  de  Tappareii  est  composé  de  plusieurs  parties  réunies  ^ar  des  ko«p 
Ions.  L'une  d'elles  comprend  le  corps  de  pompe  B,  qui  e|l  fondu  a\Qe  un  coBre 
rcclnngnluire  C,  dans  lequel  sont  ménagés  deux  coaipartiuieols  a  et  a\  oà  sent 
rapportes  les  clapets. 

Cette  preinii'fe  partie  est  surmontée  d'une  caisfe  K,  de  même  forme,  qui  ooosIh^^ 
tué  la  curette  de  déversement  de  IVau  de  condensation,  et  dont  l'intériour  présente 
tifi  comp.'irtiiiient  séparé,  lequel,  étant  en  con'es|)ondance  avec  Tintervalle  des 
<  '..ambres  a  cl  a\  forme  le  condenseur  proprement  dit  A. 

Celle  capacité  porte  une  tubulure  à  laquelle  se  joint  un  conduit  D  qui  commu- 
nique avec  un  récipient  viJe  interposé  entre  le  conduit  d'échappenieut  dacilindre 
à  vapeur  et  Tappareil  actuel.  Ces  récipients  et  conduits  extérieurs  viennêut  alors 
ajouter  leurs  capacités  à  celle  du  compartiment  A,  et  constituent  avec  lui  la  ca- 
pacité totale  du  condenseur.  Nous  verrons  plus  tard  que  cette  disposition  est  celle 
adoptée  par  M.  Farcot,  avec  cette  différence  que  l'injection  est  dirigée  directement 
dans  le  récipient  extérieur,  au  lieu  d'èlre  effecluée,  connue  ici,  dans  un  compar- 
timent réservé  à  la  pompe  à  air. 

Du  côté  opposé  à  l'arrivée  de  la  vapeur  sont  ménagées  deux  autres  tubulures 
auxquelles  s'ajiiste  une  pièce  formée  de  deux  conduits  bifurques  c  et  ^,  correspon- 
dant à  un  robinet  P  qui  règle  l'arrivée  de  l'eau  d'injection. 

Ce  robinet  possède  un  boisseau  fondu  avec  une  cuvette, en  forme  d'enloonoir,  et 
d'une  grande  capacité,  qui  permet  d'y  tenir  une  couche  d'eau  préiervatriea  dflf 
rentrées  d'air.  La  clef  est  surmontée  d'une  tige  g^  maintenue  par  son  emliaaa  et 
par  le  moyeu  d'un  disque  ;  fixé  sur  la  cuvette.  Cette  tige  porte  une  poignée  h  par 
laquelle  on  manœuvre  le  robinet,  et  qui  est  munie  d*ùn  prolongement  avec  nn 
index  i,  correspondant  à  une  division  Riite  sur  la  circonférence  du  disque* 

Le  boisseau  étant  réuni  par  sa  base  avec  le  tuyau  G  qui  amène  reaii  <f  iiqociioa* 
la  def  du  robinet  est  percée  d'une  lumière  coudée  qui  s'ouvre  à  ceoonduit  et  èeciui 
de  la  pièce  bifurquée  c  c'.  L'eau  froide,  arrivant  par  ces  deux  branohea,  pénètre  dMH 
le  condenseur  par  deux  tubes  en  cuivre  rougo  E  et  E',  percés  d'an  très^grand  moit 
bre  de  petits  trous.  Elle  jaillit  par  conséquent  dans  rintérieur  de  la  et^aeité  A,  mû* 
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Tant  d^QX  centres  ii\yonnants  dont  les  jeU  s'catrecroiscat  el  rc.nplissûnt,  aussi  com- 
filétemcnt  que  postsible,  Fcspace  offert  à  la  vapeur. 

X)p  a  si  bien  senti  l'importance  «l'élen.lrc  la  sphère  d'aclivilé  de  l'injection,  que 
Ton  a  fait  le  tube  R  plus  long  que  Tautre,  en  prafitant  de  si  position  vis-:Vvis  de  la 
tubulure  D  d'cnlr(!^c  de  la  vapeur. . 

Nous  arrivons  maintenant  au!C  fonctions  de  la  pompe,  qui  est,  comm:;  nous 
ravonB  dii^  à  double  eiïel,  extrayant  Peau  dii  condenseur  .1  chaque  coup  si  nplo. 

Son  piston  H  est  formé  d*un  disque  plein,  gar;ii  de  tressas  de  chanvre.  Sa  tige  e 
ctt  guidée  par  une  première  boite  à  étoupe  ménagée  dans  le  couvercle  I  ;  celui-ci 
est  fonda  avec  une  cuvette  1',  dans  laquelle  on  met  de  Teau  pour  noyer  celle 
première  garniture.  Cette  cuvette  porte  extérieuremcut  une  scconc!e  garniture 
^ftmr  laisser  traverser  la  lige  el  empêcher  les  Tuiles. 

-  Le  cylindre  B  communique  librement  par  les  luinières  h  cl  h*  avec  les  compartî- 
jaQn\%uet  a\  dans  lesquels  s'ouvrent,  d'une  part,  les  clapets  d'aspiration  d  el  d', 
et  de  l'auh-e,  ceux  de  retenue  ou  de  décharge  /*  et  /*. 

ties  deux  premiers  clapets  d  et  d' sont  ap[)liq  lés  contre  les  parois  du  condenseur, 
et  sont  appelés  à  s'auvrir  pour  laissor  passer  Veau  de  celle  capacité  dans  les  com- 
.  partimeiiU  a  ou  a',  suivant  le  si^ns  de  mouvement  du  piston. 

Les  deux  autres  clapi^ls  /et  C  sont  placés  sur  les  ouvertures  (|ue  J'eau  traverse, 
lorsqu'elle  se  trouve  refoulée,  pour  pénétrer  dans  la  cuvetle  de  décharge. 

Ainsi,  on  comprend  que,  pour  chaque  course  du  piston,  l'eau  passe  à  fa  fois  du 
condenseur  dans  l'une  des  chambres  a  ou  a',  et  s'élive  rcpousséc  de  l'autre  dans 
la  cuvette  K.  Celle-ci  est  munie  d'un  canal  déversenr  fc,  dont  l'orifice  est  situé  asîfez 
haut  pour  que  le  condenseur  soit  conslanunent  couvert  d'eau;  ce  canal  est  mis  en 
rapport  avec  la  conduite  J  qui  dirige  l'^s  eaux  hors  de  la  machine. 
-'  Suivant  la  phase  choisie  sur  notre  dessin,  on  voit  que  le  piston  appelle  Veau  du 
condenseur  par  le  clapet  d\  et  la  refoule  dans  la  cuvetle  par  celui  /*.  Les  clapets  d 
et  f  sont  alors  fermés,  el,  au  retour  du  piston,  l'iuvorse  aura  lieu. 

Oq  riemarque  que  cet  appareil  n'est  pas  disposé  pour  être  entièrement  plongé 
dans  une  bâche,  mais  que  les  précautions  sont  prises  pour  que  toutes  les  parties 
fUgcopiibU's  de  laisser  des  fuites  soient  noyées.  C'est  du  reste  un  excellent  proci^dé, 
qiie  nous  avons  vu  appliqué  aux  pompes  à  eau,  dès  18iS,  par  M.  Ch.  Faivre,  ingé- 
nieur de  mérite. 

Leusemble  du  condenseur  présente  une  caisse  à  peu  près  cubique,  qui  se  fixe 
près  de  la  machine,  sm*  la  maçoimerie  et  par  des  boulons  de  fondation.  Toutes  les 
{NU-lles  en  sont  facilement  accessibles;  et  pour  visiter  les  deux  clapets  intérieurs  d 
e\4\  deux  regards,  fermés  par  des  bouchons  I,  ont  été  ménagés  dans  les  parois 
latérales. 

Pour  terminer  la  description  de  ce  système  de  condenseur,  il  nous  reste  à  men- 
vrtîoHuer  la  construction  spéciale  des  clapets  el  celle  d\in  robinet  valve  appliqué  à 
la  même  machine  par  M.  Lecouteux,  pour  diriger  à  volonté  Téchappement  de  la 
vapeur  dans  le  condenst^ur  ou  dans  l'atmosphère. 

GoHiTROCTION    PES   CLAPETS  EN  C\013TCH0UC   (fig.   6,  5  Ct  10,  pi.   it).  —  LVmpîOÎ  dcs 
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clapets  on  caoutchouc  est  un  des  perfectionnements  les  plus  importants  qui  aient 
été  apportés  aux  pompes  à  air  et  h  eau,  et  principalement  à  celles  des  appareils  de 
condensation.  Ils  ont  à  la  Ibis  pour  avantages  la  durée,  la  conservation  et  la  facilité 
d'exécution.  Il  est  juste  d'ajouter  que  cette  innovation  est  due  au  procédé  de  vul- 
canisation qui  a  rendu  remploi  du  caoutchouc  si  général. 

Chaque  clapet  est  formé  d*une  lame  rectangulaire  d'une  épaisseur  qui  varie,  sui> 
vaut  son  étendue,  de  10  à  30  millimètres  ;  ceux  de  l'appareil  actuel  portent  10  milli- 
mètres d'épaisseur,  pour  une  surface  rectangulaire  de  40  centimètres  sttr  19.  Celle 
lame  est  simplement  pincée  par  le  bord,  entre  le  siège  et  une  feuille  de  métal 
contre-coudée >n  (fig.  6),  qui  lui  sert  de  retenue  au  moment  de  l'ouverture. 

Le  siège  est  une  plaque  de  fonte  L  (fig.  9  et  10(  que  l'on  appelle  grille,  en  rai8<Hi 
dos  ouvertures  rectangulaires  qu'elle  présente.  On  comprend  que  la  lame  de  caout- 
chouc, par  sa  flexibilité,  demande  à  être  soutenue  suivant  une  grande  portion  de 
son  étendue,  lorsqu'elle  tombe  sur  son  siège  et  que  la  pression  tend  à  l'y  appuyer 
fortement. 

La  fig.  9  ei^l  la  vue  de  face  de  Tu  ne  de  ces  grilles,  qui  se  fixent  au  moyen  de  boulons 
sur  les  orifices  où  les  clapets  sont  appliques;  la  fig.  10  en  est  une  coupe  transversale 
parle  milieu  de  la  largeur.  Cette  coupe  indique  la  forme  donnée  aux  barreaux  po«r 
favoriser  le  passage  du  fluide. 

Les  lames  d'arrêt  m,  contre  lesquelles  les  clapets  viennent  buter  en  se  détachant 
du  siège,  sont  aussi  percées  pour  qu'ils  n'y  restent  pas  collés  et  que  la  pression 
même  de  l'eau  les  en  détache  lorsqu'ils  retombent  sur  leur  siège. 

Robinets  a  soltapes  polr  échappement  variable  (fig.  8).  —  Prévoyant  le  cas  où  une 
machine  h  condensation  serait  susceptible  d'échapper  à  l'air  libre  accidentellement, 
lorsque,  par  exemple,  Teau  de  condensation  viendrait  à  manquer  bu  qu'elle  serait 
trop  chaude  par  Télèvation  de  la  température  ambiante,  divers  constructeurs  font 
usage  d'un  appareil  qui  permet  de  changer  la  direction  de  l'échappement  de  la 
vapeur,  sans  avoir  rien  à  démonter  du  mécanisme. 

M.  Lecouteux  a  fait  celle  application  à  sa  machine  de  la  Hanutention  militaire, 
et  la  fig.  8  rcpréseulc  la  disposition  qu'il  a  adoptée. 

A  est  le  conduit  qui  vient  directement  du  cylindre;  il  est  fondu  avec  un  boisseau 
cylindrique  B  portimt  une  tubulure  C  par  laquelle  il  est  en  rapport  avec  le  tuyau 
qui  va  au  condenseur. 

Ce  boisseau  est  surmonté  d'une  boite  D  formant  couvercle  et  communiquant  par 
une  série  de  tuyaux  E  avec  l'atmosphère  extérieure. 

De  chaque  côté  du  conduit  A  sont  deux  sièges  coniques»  l'un  a,  rapporté  en 
bronze,  et  l'autre  ménagé  à  l'ouverture  de  la  boite  D.  Une  soupape  en  bronze  F, 
montée  sur  une  tige  centrale  6,  est  tournée  suivant  deux  limbes  coniques  oppo- 
sés,  de  façon  à  être  appliqué  exactement  sur  les  deux  sièges. 

Alors,  si  l'échappement  doit  se  faire  au  condenseur,  on  élève  la  soupape  contre 
le  siège  supérieur^  tel  que  l'indique  la  fig.  8^  et  la  communication  avec  l'atmosphère 
est  supprimée. 

Dans  le  cas  contraire,  on  abaisse  cette  soupape  sur  le  siège  inférieur  a,  et  la  va- 
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peur»  arrivant  toujours  du  cylindre  par  le  conduit  A,  s*écliappe  directement,  par 
celui  E,  dans  Tatmosphèro. 

On  voit  très-bien  que  h  soupape  est  retenue  sur  sa  tige  b^  entre  une  embase  et  un 
écrou  taraudé.  Cette  tige,  qui  est  guidée  à  sa  partie  inrérieure  par  la  douille  ména- 
gée au  siège  a ,  est  filetée  dans  une  partie  de  sa  longueur  et  traverse  un  écrou 
ajusté  dans  la  petite  colonne  c  venue  de  fonte  avec  la  pièce  D,  laquelle  colonne  est 
terminée  par  une  boite  à  étoupe  pour  le  passage  de  la  tige. 

Par  cpnséquent,  les  changements  de  position  de  la  soupape  s'opèrent  en  faisant 
tourner  la  tige  par  son  volant-manivelle  d.        . 

Lorsqu'on  marché  avec  le  c^ndenseur^  et  qu*ilest  alors. indispensable  d'empêcher 
1^  rentrées  d*atr,  la  soupape,  étant  sur  son  siège,  laisse  au-dessus  d'elle  une  cavité 
que  Ton  remplit  d'eau  ;  mais  pour  marcher  à  lair  libre,  la  même  précaution  n'est 
plus  nécessaire,  attendu  qu'une  rentrée  d'air  accidentelle  au  condenseur,  alors 
sans  usage,  ne  peut  plus  avoii^rinconvénient. 


CONDEI^SEUR   AGISSANT    PAR    SURFACES    RÉFRIGÉRANTES 
.  (FIG.   H,  PL.  U) 

T 

On  a  essayé  de  pratiquer  la  condensation  de  la  vapeur  en  agissant  par  le  refroi- 
dissement extérieur  des  conduits  qu'on  lui  taisait  traverser  en  sortant  du  cylindre 
moteur,  et  qui  consistaient  alors  en  un  grand  nombre  de  tubes  en  métal  très-dia- 
tbermane  ou  bon  conducteur  de  la  chaleur. 

Un  ingénieur  anglais^  M.  Sem  Hall,  a  particulièrement  fait  connaître,  en  1835^  un 
qrstème  de  condenseur  fondé  sur  ce  principe,  et  qui  parait  avoir  été  appliqué  en 
Angleterre  avec  assez  de  succès  (1). 

Il  est  vrai  que  M.  Hall  avait  surtout  pour  but  de  séparer  l'eau  de  condensation  de 
la  vapeur  condensée,  afin  d'employer  exclusivement  celle-ci  à  l'alimentation  de  la 
chaudière,  ce  qui  aurait  pour  mérite  d*éviler  les  incrustations,  puisque  cette  eau 
est  alors  naturellement  distillée. 

Aussi  l'application  de  cet  appareil  a-t-elle  eu  lieu  principalement  sur  dés  appa- 
reils de  navigation  pour  lesquels  on  n'a  à  sa  disposition  que  l'eau  de  la  mer,  qui 
occasionne  des  dépôts  si  considérables. 

Le  condenseur  de  M.  Hall  était  composé  d'une  caisse  traversée  par  des  tubes 
minces,  en  laiton,  par  lesquels  la  vapeur  venant  du  cylindre  se  divisait  et  se  con- 
densait par  un  courant  d'eau  froide  enveloppant  les  tubes.  L'eau  issue  de  la  con- 
densation de  la  vapeur  était  alors  reprise  exclusivement  par  la  pompe  à  air,  em- 
ployée en  même  temps  à  faire  le  vide  dans  les  tubes  ;  puis  elle  était  renvoyée  au 
générateur,  en  passant  par  un  appareil  alimentateur  analogue  à  ceux  qui  ont  été 

(I)  Le  Rulleiin  de  la  Sociélé  d'cncy)urageinen  (année  1836)  a  publié  ce  Bjit^e  avec  délaHs. 
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décrits  (lans  le  chapitre  précë<fMit.  Mais  il  était  tirgent  d'ajouter  à  cela  im  appareil 
distillaloire  pour  fournir  une  certaine  quantité  d*eau  pure  addiitomiellè,  destinée 
S,  réparer  les  pertes  incvital/loi  j)é  la  vaporisation. 

On  doit  à  M.  Datrembloy,  qvn  s'est  bcailcoup  occupé  des  nnfacbines  à  élher,  un  8ys«- 
tëme  de  condensateur  tubulaire  aynnt  quelque  an.tiogie,  qtiant  au  principe,  a^ec 
celui  de  Hxrx,  mais  qui  en  difF^re  sdus  le  rapport  de  It  construction,  en  ce  que,  mi 
lieu  d'employer  des  tubes  ronds,  il  avait  inm^çlné  des  tubes  trës«aplatis  qu'il  pouvait, 
par  cela  môme,  logijr  en  plus  grani  nombre  dans  un  espace  donné,  afin  d'obte- 
nir une  très-grande  surface  réfrigérante  sous  le  moindre  vohine  possilrte  (1). 

Phis  tard  divers  conslracteurs  ont  essayé  Kcrnploi  d'un  condensfeur  anaiogiio, 
moins  là  8é|)aration  de  la  vapeur  condensée  de  celte  employée  à  la. condensation  ; 
la  pompe  à  air  fonctionne  alors  pour  Textr'aclion  de  la  vapeur  condensée  et  poar 
établir  le  courant  d'cati  réfrigérateur. 

La  fig.  il  de  la  pi.  li  pourra  donner  une  idée  do  cette  disposition;  eBe  repré- 
sente un  appareil  de  condensation  appliqué,  il  y  a  plusieurs  ajinées,  par  MM.  Lc- 
gavrian  et  Farinaux,  anciens  mécaniciens  de  Lille,  à  des  machines  à  vapeur  à  deiix 
cylindres  qu'ils  construisaient  (2).  . 

Le  condenseur  est  un  cylindre  de  fonte  A,  traversé  par  un  certain  nombre  de 
tubes  en  laiton  a,  en  communication  directe,  par  une  coup  oie  E,  avec  le  tuyau  D 
qui  amène  la  vapeur  sortant  du  cylindre.  Ils  communiquent,  de  môme,  avec  une 
capacité  inférieure  F,  mise  en  rapport  avec  la  caisse  C  sur  laquelle  est  montée  la 
pompe  à  arr  B. 

Les  tubes  a  sont  pris  par  deux  cloisons  en  ïdle  b  et  6'  entre  lesquelles  on  faiieir- 
ctrter  de  l'eau  froide  qui  enveloppe  alors  les  lubqs,  et  peut  s'éconler  par  nm  o«- 
verture  ménagée  au  fond  b\  dans  la  chambre  inférieure  F,  avec  Feati  issue  dte  ia 
eondensation  de  la  vapenr  et  qui  s'écoule  des  tubes. 

Par  conséquent,  la  pompe  à  air  forme  un  appel  qui  entretient  le  courant  dWiu 
froide,  en  entraînant  avec  elle  la  vapeur  conJensée  et  en  maâriteminl  le  vide  dus 
le^r  diverses  partie  qui  reçoivent  la  vapenr. 

La  ùg.  It  sufBt  pour  faire  comprendre  l'ensemble  ds  cette  construction^  j  crâi  - 
pris  la  pomfpe  h  air  qui  diffère  peu  de  ce  qui  a  été  eipli«foé  précédeimnent. 

On  voit  qu'elle  est  munie  d'un  clapet  de  retenue  «,  el  d'un  antre^  /eommiiniqiMit 
arec  ta  cuvette  de  déversemtent  K.  Cette  eirvette  est  on  coffire  rejct^ng^ire,  placé 
Istéralemeni,  au  lieu  (te  snrmeunter  direotement  le  corps  de  pdmpe. 

Dans  la  machine  dont  cet  appareil .  fait  partte,  lu  eommnnde  m  Ken  ptr  «o 
eixcérttirique  cincuhthre  relié  à  tfite  blette  -6  qui  altaïqtte  la,  tige  do  piiitoB  de  la 
(k>mpe. 

Atijofn*d'lYm oir  a  pi*c^sqtte  entièrement  renoneé  à  ea  systèm:;,  qui  exige,,  e»  réa- 
rtfé,  tin  plus  grand  volume  d*ean  firoide,  avec  une  curcfulatioA  très^aetive,  que  la 
éondensation  par  tûie  d^injeetton  dlrcète. 

(I)  La  description  et  le  demain  de  Pappareil  de  U.  Dutre:nbley  ont  été  donnés  dans  le  vol.  ▼  de  la  PmklieûSi^m 
induttiielle. 
(1)  Une  machine  de  c^  s^ystèine  a  été  décrite  dails  la  PâbHôtUUn  tKântrieite,  toi.  nt,  ph  n. 
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Coioprenant  cette  objection,  M.  E.  Bourdon  a  fait  des  expériences  avec  un  con- 
d^seur  à  tubes,  mis  en  mouvemeui  de  rotation  dans  le  récipient  où  passe  le  cou- 
rant d*eau  froide.  Ce  procédé  avait  évidemment  pour  objet  de  renouveler  activement 
les  couches  d*eau  froide  sur  les  inhcs  condensateurs,  et,  en  résumé,  produire  la 
liquéfaction  de  la  vapeur  avec  rapidité. 

De  plus,  ringénieux  inventeur  se  proposait  de  vaporiser  l*eau  de  cohdensatjion 
par  rabsorptiôn  de  la  chaleur  de  la  vapeur  condensée,  et  de  renvoyer  cette  nouvelle 
vapeur  au  cylindre  en  Fadditionnantà  celledu  générateur.  Nous  avons  cilé  ce  pro- 
cédé (p.  4i")  h  propos  de  Tinjecleur  Giflard. 

Cepeiulant^  ces  ess;iis  n'ont  pas  eu  de. suite,  et  le  système  par  injection  ou  piir 
contact  direct  a  toujours  prévalu. 


Un  appareil  de  condensation  agit  sur  le  travail  delà  machine  suivant  deux  modes 
diKérents.  11  opère  d'abord  par  la  grandeur  de  l'espace  presque  vide  qu'il  offre  à  la 
vapeur  pour  s'y  répandre  en  se  dilatant,  et,  ensuite,  par  Teau  froide  qui  condense 
cette  vapeur  en  lui  empruntant  la  quantité  de  chaleur  latente  qui  la  maintenait  h 
Fétat  dtî  fluide  élastique,  plus  une  très-grande  partie  de  la  chaleur  sensible,  de  façon 
à  produire,  eu  résumé,  une  certaine  quantité  d*eau  moins  chaude,  n'émettant  que 
delà  vapeur  d'une  faible  tension. 

Oo  peut  donc  considérer  deux  points  principaux  pour  rétablissement  d'un  appa- 
reil de  condensation  : 

4*>  Le  volume  de  l'espace  vide  total  qu'il  doit  présenter  en  rapport  avec  celui  de 
la  vapeur  qui  doit  s'y  détendre; 

i^  La  quantité  d'eau  froide  à  y  injecter  suivant  la  température  de  celte  eau  ef  le 
volume  ou  le  poids  de  la  vapeur  et  sa  température. 

îioiis  allons  dire  quelques  mots  de  ces  deux  conditions,  réservant  pour  le  calcul 
général  des  proportions  des  machines  à  vapeur  la  détermination  directe  de  celles 
du  condenseur  en  rapport  avec  cb.aque  machine  en  particulier. 

YoLCWE  D*UN  APPAREIL  DE  CONDENSATION.  —  Ou  pose  généralement^  comme  prin- 
cipe des  appareils  de  condensation  cette  lôi'pbysique,  très-bien  démontrée  par  tous 
les  observateurs  : 

Lorsqu*on  établit  la  commaniccUiàn  enfre  deax  récipients  renfermant  chacun  un  même 
liquide,  ^^nais  à  des  températures  différenteSy  réquilibre  de  tension,  entre  les  vapeurs  qu*ils 
émettent,  s* établit  dans  les  deux  récipients  suivant  la  tension  qui  correspond  à  la  vapeur 
èfnijepar  U  liquide  le  plus  froid.   , 

En  appliqua  it  cette  loi  aux  condenseurs  des  machines  à  vapeur,  on  doit  faire 
observer  que  le  condenseur  est  en  effet  piesque  c  jmplétement  privé  d*a!r  et  né  ren- 
ferme que  du  liquide  qui  émet  de  la  vapeur  cap(|ble  d'en  saturer  Tespâce,  ou  au 
|î^axin)um  de  force  élastique,  tandis  que  Tautre  récipient,  c*e8t-à-dire  le  cylin- 
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dre,  contient  bien  de  la  vapeur  îi  une  plus  hante  tension,  mais  hors  du  contact  de 
Teau  qui  Ta  émise,  et  qui,  en  pénétrant  dans  le  conden^ur/  commence  par  se 
dilater  comme  un  gaz  permanent,  suivant  la  somme  des  volumes  du  cylindre  et  du 
condenseur,  et  dans  un  certain  rapport  entre  sa  propre  tension  et  celle  du  milieu 
d*écbappement. 

C'est  au  moins  ce  qui  peut  arriver  au  premier  moment  de  la  communication  ; 
mais  la  condensation  ne  tardant  pas  à  se  produire,  la  réduction  de  tension  s*opère 
au  fur  et  à  mesure,  et  finit  par  n'être  plus  qu'égale  à  celle  de  la  vapeur  émise  parle 
liquide  existant  dans  le  condenseur. 

H  est  vrai  que,  pour  obtenir  ce  résultat,  il  faut  en  même  temps  ajouter  la  quantité 
d'eau  froide  nécessaire  pour  s'emparer  de  la  chaleur  dégagée  par  la  vapeur  en  se 
condensant,  sans  quoi  cette  chaleur  s'ajoulant  au  liquide  primitivement  renfermé 
par  le  condenseur,  la  température  en  serait  élevée,  et  la  vapeur  émise  serait  d*une 
tension  bien  supérieure  à  celle  qui  régnait  an  début  de  la  communication. 

Par  conséquent,  puisque  l'effet  recherché  n'est  véritablement  obtenu  que  par* 
l'addition  de  l'eau  froide^  qui  exige,  évidemment,  un  certain  temps  pour  opérer,  il 
existe  un  intérêt  réel  à  donner  au  condenseur  une  capacité  telle  que  la  vapeur 
éprouve  immédiatement,  en  se  répartissant  entre  le  cylindre  etlui,  une  notable 
délente,  avant  même  que  la  condensation  n'en  soit  eflectuée. 

Ceci  nous  fournit  Vexplicalion  d'un  fait  contradictoire  entre  les  constructeurs» 
dont  les  uns  cherchent  à  placer  le  condenseur  aussi  près  que  possible  du  cylindre,* 
tandis  que  d'autres  ne  craignent  pas  de  l'en  éloigner,  parfois  même  d'une  distance 
assez  importante,  telle  que  la  longueur  totale  d'une  machine  horizontale,  qui, 
poiir  une  puissance  moyenne  de  20  à  30  chevaux,  peut  être  de  5  à  6  mètres* 

En  elfet,  le  condenseur  étant  aussi  éloigné  du  cylindre,  se  trouve  en  communica- 
tion avec  lui  par  un  conduit  d'une  grande  capacité,  qui  s'ajoute  à  la  sienne  propre 
et  rend  l'eiïet  avantageux  dont  nous  venons  de  parler.  Cependant,  placé  tout  près 
du  cylindre,  le  condenseur  n'en  sera  pas  plus  mal  en  lui  donnant,  de  toute  façon, 
une  capacité  suffisante. 

En  examinant  les  machines  établies  par  les  constructeui*s  les  plus  expérimen- 
tés, on  reconnaît  que  la  capacité  du  condenseur  ajoutée  à  celle  des  conduits  de 
communication  n'est  jamais  inférieure  à  la  moitié,  ou  au  moins  au  tiers  du  yo- 
lume  engendré  par  le  piston  pour  un  coup  simple.  Nous  reviendrons  plus  fard  sur 
ces  proportions  en  traitant  des  dimensions  générales  d'un  moteur  à  vapeur. 

L'état  normal  des  fonctions  d'un  condenseur  peut  donc  être  résumé  ainsi  : 

i^'  La  vapeur  se  répartit  entre  le  cylindre  et  le  condenseur  et  éprouve,  par  cela 
même,  une  dilatation  qui  d'abord  réduit  approximativement  sa  tension  dans  un 
rapport  inverse  des  volumes  ; 

i^  Suivant  la  loi  physique  exposée  ci-dessus,  la  pression  de  la  vapeur,  déjà 
réduite^  tend  à  se  mettre  en  équilibre,  par  la  condepsation,  avec  celle  qui  règne 
dans  le  condenseur  ; 

S""  Hais  pour  que  la  basse  pression  initiale  dans  le  condenseur  puisse  être  con- 
servée, il  faut  introduire  des  quantités  d'eau  froide  pour  chaque  volume  successif 
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de  vapeur  iiili*oduUc,  de  façon  à  accélérer  d'abord  la  condensation,  et  que  le 
mélange  forme  un  liquidée  la  température  de  celui  gui,  dans  le  condenseur,  donne 
naissance  à  la  pression  initiale. 

Yalbur  des QUAMTiTàs  d'çav  A  INJECTER.  —  Lcs  uotions  préliminaires  (1^  section), 
fournissent  tous  les  renseignements  nécessaires,  pour  résoudre  ce  problème  relatif 
à  rétablissement  d*un  appareil  de  condensation. 

Les  données  particulières  de  ce  problème  sont  les  suivantes  : 

Mélanger  à  un  certain  poids  de  vapeur,  à  une  température  fixée,  une  quantité 
d*eau  froide  dont  la  température  est  aussi  déterminée,  et  obtenir,  aprôs  le  mélange, 
de  l'eau  chaude  dont  la  vapeur,  qu'elle  est  capable  d'émettre  dans  le  vide,  ne  dépasse 
pas  une  certaine  limite  de  force  élastique. 

Ordinairement  la  quantité  de  vapeur  est  exprimée  en  volume  et  par  sa  tension, 
ce  qui  exige  une  traduction  en  poids  et  en  température,  mais  qu'il  est  facile  d'effec* 
tuer.  11  en  est  de  mêipe  pour  le  mélange  dont  il  fout  trouver  la  température  d'après 
la  tension  proposée.  \je  volume  de  vapeur  est  celui  introduit  à  pleine  pression 
dans  le  cylindre  moteur  à  Tunilé  de  temps. 

Exemple.  —  Trouver  le  poids  P',  d*eau  à  injecter  pour  of^rec la  condensation, 
dans  les  conditions  suivantes  : 

Volume  de  vapeur  dépensé  par  seconde. 200  litres. 

Pression  absolue i  almosph. 

Température  de  Teau  disponible  poui*  Tinjection. . .  (  =  12  degrés. 
Pression  de  la  vapeur  émise  par  îe  mélange^  en  hau- 
teur de  mercure O"*'  04. . 

Solutian.  0"«- 200 de  vapeur  à  la  pression  de 4  atm.,  pèse,  d'après  la  table  (p.  19)  : 

P  =  0-<^  200  X  2^0997  =  0*^420. 

ta  température  de  la  vapeur  h  4  atmosplrères  est,  d'après  la  même  table  : 

'•T  =  t45«,4. 

'  La  valeur  du  calorique  latent,  pour  1  kilog.  de  vapeur  à  4  atmosphères  est, 
environ,  Suivant  la  lable  (32)  : 

l  =  500  calories. 

Enfin,  la  table  de  la  page  13  nous  fait  connaître  que  de  l'eau,  pour  émettre 

dans  lé  vide  de  la  vapeur  dont  la  tension  ne  dépasse  pas,  au  maximum  de  force 

élastique,  40  millimètres  de  mercure,  correspond  à  la  température  de  35  degrés; 

soit  : 

t'  =  35». 

Alors  par  la  formule  i  (33),  des  problèmes  de  mélanges,  on  trouve  : 
_(T  +  l-nP  _  (148^4  -h  500  -  35)  X  0^20  _ 

^  -       7^  350-12  *^  **• 
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AitiAî,  pour  chaque  volume  de  200  IHres  de  vapeur  à  4iitiii06phèTOs  déplumé  pfir 
la  fftàchitic  et  4?nvoyé  au  condenseur,  il  faudrait  injecter  plus  de  11  kilogrimmi^É 
d*eau  à  1:2  degrés  pour  qtie  la  température  ne  dépassât  pa!s  38*,  et  dfùe  là  cotltfi^ 
pi'esstôn  ne  fïkt  que  de  40  'milHmèlres  à  Tiodicâtéut  du  vide;  ^oH  1/19  d*atttio- 
sphière. 

C'est  aussi  la  quanlilé  d'eau  que  doK  enlever  la  poHipe  dans  te  ittêtnie  teibfÀ^  ; 
mais  nous  verrons  qu'rm  lili  donne  t(H]joui^  nhe  pulssatrce  l)éSiucoup  plus  gnlikle 
(faé  cvWc  nécessaire  à  l'ex1*^ction  de  Veau  de  condenvittibrt,  *  cause  de  Talr  qd^Ue 
doit  é^lement  enlever  et  qui  se  dégage  de  l'eau  introduite  sôtrs  l'iilflùence  dft 
vide,  et  même  de  la  vapeur  qui  en  co»f#erte  encore. 

Faisons  remarquer,  en  passant,  que  ce  poids  d'eau  à  injecter  est  indépendant' de 
la  piuiséance  nominûle  de  la  tnachine^  attendu  qu'un  rtrétne  volume  de  litap^ur 
dépensée  prui  développer  des  quantités  de  travail  différentes,  suivant  son  Ihodè 
d'emploi,  !titls  défente  ou  avec  une  déteftite  plus  ou  inoins ^olongée. 

Toujours  est-il  qu'une  condensation  ejiige  de  très-grandes  quantités  d>c^fi  dis- 
ponible et  relativement  à  une  basse  ieHtpérature  ;  car  sri  nous  nou^  â^rèloii^  ft 
rcHôftipfe  éi-^dessÉSj  nous  voyons  que  le  poids  d'eau  froide  à  injecter  est  près  de 
30  fois  celui  de  la  vapeur  dépensée. 

Il  est  vrai  que  nous  avons  admis  une  opération  très-avancée,  c'est-à-dire  que 
l'eau  de  condensation  soit  à  une  faible  lompéraluré,  tandis  qu'au  lieu  de  35®  elle 
possède  plus  souvent  40  et  même  4i  à  45  degrés. 

Mais  enfin,  le  poids  d'eau  à  injecter  est  toujours  30  à  30  fois  celui  de  la  vapeur» 
ce  qui  psi,  de  toute  façon,  considérable. 

Quelques  savants  auteurs  oht  fait  observer  qu'il  pïiiiX  bien  n'être  pas  avantageux 
de  pousser  le  vide  très-loin,  attendu  que  l'eflort  nécessaire  pour  foire  mouvoir  la 
pompe  s'en  augmente  d'aulaiit,  et  qu'il  peut  alors  arriver  moins  qu'une  compensa- 
tion. Cependant  les  constmetéurs  actuels  cherchent^au  contraire,  à  rendre  ce  vide 
aussi  avancé  que  possible,  en  réduisant  la  pompe  à  ses  moindres  dimensions»  et  en 
perfectionnant  sa  marche. 

Nous  n'ajouterons  rien,  quant  à  présentât  à  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  appa- 
reils de  condensation ,  que  nous  aurons  souvent  encore  l'occasion  de  décrire»  en 
même  temps  que  les  machines  auxquelles  ils  s'ont  appliqués.  Biais  en  traitant  par- 
ticulièrement des  proportions  générales  des  moteurs  à  vapeur,  celles  des  appareils^ 
de  condensation  y  trouveront  natdk'îéllemënl  ïéut  place. 
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CHAPITRE  V 

MACHINES  ÂViVPEUR  VERTICALES  A  MOUVEMENT   DIRECT 

(P^AKOUBS  45,   46  BT  47) 


Nous  nous  proposons  dq  montrer  niaintenanl  divers  exemples  de  mac^u^es 
dont  la  position  esl  verticale,  position  qui  est  alors  celle  que  Iç  cylindre. à  vapeur 
<içcupe  lui-même,  mais  en  faisant  toutefois  la  distinction  des  niaqhines  djles  à 
mouvement  direôl,  de  celles  dites  à  balancier  dans  lesquelles  le  cylinvlre  est  aussi 
placé  verlicalemenî  et  que  nous  décrirons  dans  un  chapitre  spécial. 

Nous  n'avons  guère  h  insister,  pour  cette  revue,  que  s\ir  les  détails  de  coiist|*ucr 
tion,  attendu  que  tout  ce  qui  pi^écède  explique  complètement  les  fonctions  des  oft 
ganes  principaux  d'un  moteur  à  vapeur,  tels  que  la  transformation  du  raouvemenf, 
les  mécanismes  de  distribution,  les  .appareils  d'alimentation  et  de  condensation, 
caraclèreç  que  Ton  retrouve,  quelle  que  soit,  en  résuqiéj  la  disposition  générale  du 
moteur. 

On  sait  que  toutes,  ciîs  machines  ne  possèdent  pas  d'appareil  condensateur;  m^is 
telles  qu'elles  se  prése^nteint  il  esl  toujours  possil)le  d'en  supposer  un,  au  de  l'y  ajou- 
ter réellement  ;  on  a  vu,  en  effet  ^  que  l'adjonction  de  cet  appareil  n'exige  qu'ope 
prise  de  mouvemeiit  poi^r  la  ponipe  à  air,  ce  qui  n  apporte  aucune  modificajliop 
essentielle  au  mécanisme  de  la  machine  et  à  sa  construction. 

Les  machines  ve,rtica1es  à  mouvement  direct  ont  été  et  sont  encore^,  surtout  (itQt^r 
les  faibles  piiissancqs^  très-$ouvent  employées.  D'une  disposition  et  d'une  construc- 
tion plus  simples  que  les  machinés  à  balancier,  elles  sont  venues  tout  iiatureillc- 
ment  après  celles-ci,  et  les  ont  remplacées  dans  certains  cas  avec  avantage,  parti- 
cu|ièren)eut  à  cause  de  leur  moindre  prix  de  revient  et  de  l'économie  qu'elles 
permettant  de  réaliser  dan^  les  frais  d'installation.  Elles  exigent  moins  de  place,  et 
pe,uvent  se  loger  dans  des  espace^  beapçoup  plus  restreints;  Ips  organes,  qui  les 
CQmposent  étant  plus  ramassés,  sont  aussi  d'une  surve\llance  et  d'un  entretien 
pTus  faciles.  Leur  montage  se  fait  plus  rapidement,  avec  moins  de  peine  et  (|e 
çvécautiop. 

Si  à  ces  avantages  on  joint  celui  d'avoir^  quand  il  est  nécessaire,  Varbre  moteur 
Hllic^.  à  la  partie  supérieure  (}e  la  machina,  condition  opposée  à  la  structurée  du 
système  à  balancier,  on  doit  comprendre  que  le  système  vertical  ait  été  préfé^p 
dans  bien  des  circonstances. 
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Il  faut  ajouter  cependant  que  la  machine  h  balancier  reprèsenu  mienx  que  la 
machine  à  motivemenl  direct;  elle  est  pins  monumentale,  ce  qui  peut  être  quel* 
quefois  un  motif  pour  son  adoption.  Mais  elle  a  surtout  ceci  d'important,  qu'elle 
peut  acquérir  un  très-haiit  degré  de  régularité  par  le  failde  son  mécanisme  en  quel- 
que sorte  mis  en  équilibre  par  le  balancier  ;  et  puis,  une  fois  bien  montée  et  solide- 
ment assise ,  elle  exige  peu  de  réparations.  Ceci  fait  qu'on  lui  donne  souvent 
la  préférence  dans  lés  établissements  importants,  qui  ont  besoin  d'une  grande 
force  motrice  et  qui  recherchait  surtout  la  grande  régularité  de  mouvement. 

En  résumé,  pour  les  pelite? forces,  lorsque  ce  n'est  pas  la  machine  horizontale,, 
on  adopte  généralement  les  machines  verticales  sans  balancier  et  sans  condensa- 
tion comme  moteurs  de  construction  économique. 

Bien  des  dispositions  ont  été  imaginées  dans  ce  but;  il  nous  parait  utile  de  faire 
connaître  les  principales  dans  lesquelles  nous  distinguerons  les  types  suivants  : 

l^  La  machine  à  deux  colonnes  prenant  son  point  d'appui  en  partie  sur  son 
propre  bâti  et  en  partie  sur  un  mur  voisin; 

*>  F^  machine  h  chevalet,  dans  laquelle  les  deux  colonnes  sont  remplacées  par 
un  simple  bâti  triangulaire,  avec  le  même  mode  de  point  d'appui  ; 

3*  La  machine  à  quatre  colonnes^  qui,  portées  sur  une  seule  et  même  plaque  de 
fondation,  sont  réunies  par  un  entablement  en  fonte  sur  lequel  repose  l'arbre  mo- 
teur, afin  d'isoler  tout  le  système  des  murs  du  bâtiment  et  de  permettre  de  le  pla- 
cer par  suite  partout  ou  on  peut  le  désirer; 

4^  La  machine  à  socle  ou  à  tabouret,  surmontée  de  glissières  ou  coulisses  verti- 
cales, et  qui  porte  également  tous  les  organes  pour  isoler  de  même  tout  Ten- 
semble; 

9°  La  machine  à  cylindre  renversé  et  porté  à  la  partie  supérieure  du.bftti; 

6^  La  machine  à  colonne  creuse  et  à  joui:s,  renfermant  tout  le  mécanisme. 

Toutes  ces  machines  se  distinguent  non-seulement  par  la  forme  et  la  disposition 
de  leur  bâti,  mais  souvent  aussi  par  leur  mode  de  distribution ,  comme  par  le 
mécanisme  employé  pour  diriger  la  marche  rectiligne  du  piston. 

Elles  sont  d'ailleurs  susceptibles  de  fonctionner  avec  ou  sanâ  détente,  et  avec  ou 
sans  condensation  ,  comme  aussi  d'être  modifiées  dans  les  détails  d'exécution. 

Nous  n'avons  pas  compris  dans  ce  genre  de  machines  verticales,  que  nous  avons 
appelées  machines  à  mouvement  direct,  les  nioteurs  à  vapeur  dans  lesquels  le  piston 
opère  directement  son  eflet,  comme  dans  les  marteaux-pilons,  par  exemple,  que  l'on 
emploie  beaucoup  aujourd'hui  dans  les  forges  et  dans  les  ateliers  de  construction. 
Ces  moteurs,  qui  devront  nécessairement  faire  le  sujet  d'un  article  séparé,  se  dis- 
tinguent d'une  manière  toute  spéciale,  par  la  dénomination  de  machines  à  a*:tion 
directe. 

Nous  en  avons  aussi  s(!^paré  les  machines  oscillantes  (p^  3S7) ,  qui  sont,  du  resté, 
susceptibles  d'aflecter  à  la  fois  tous  les  divers  modçs  de  construction  des  machines 
verticales  et  même  horizontales,  mais  dont  le  caractère  distinctif  spécial  doit  être 
Tobjet  d'une  mention  particulière. 
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Construite  par  M.  MAllTIil,  mécaniden  à  Paris 
(fig.  4  IT  î,  PL.  45) 

Celle  machine  est  L'exemple  moderoe  d'un  type  adopté  depuis  longtemps  pour 
les  forces  moyennes,  surtout  avant  Textensibn  du  système  horizontal.  Presque  tous 
les  consirucleurs  de  machines  à  vapeur  eu  ont  eiéculé  un  grand  nombre.  Nous 
pourrions  rappeler  particulièrement  M.  Imbert,  ancien  mécanicien  de  Paris,  dont 
le  nom  est  encore  conservé  pour  désigner  ce  système  de  construction,  simple  et 
économique. 

Le  bâti  se  compose  de  deux  colonnes  en  fonte  boulonnées  par  leur  base  sut*  une 
forte  plaque  d*assisc,  et  reliées  à  leur  sommet  par  une  grande  corniche  dont  les 
côtés  latéraux  vont  se  sceller  dans  le  mur  même  du  bâtimeul.  Pour  diminuer  les* 
projportions  générales  du  bàli,  le  cylindre  repose  sur  la  plaque  de  fondation  par  le 
milieu  de  sa  hauteur,  tandis  que  dans  les  premières  machines  analogues  il  y  repo- 
sait directement  par  sa  base,  la  plaque  formant  cUe-mémc  la  fiMmelure  inférieure.. 

Cette  machine  n'a  .pas  de  condenseur,  ce  qui  signifie  que  Téchappement  de  la 
vapeur  a  lieu  directement  dans  Tatmosphère. 

ENSEMBLE   DE    LÀ    GOlfSTRUGTlOH 

La  flg.  1  de  la  pi.  15  est  une  vue  de  face  extérieure  delà  machine; 

La  fig.  2  en  esl  une  section  transversale,  faite  par  Taxe  du  cylindre  et  deTen- 
semble  du  mouvement. 

Le  cylindre  A  de  cette  machine  est  fondu  avec  une  bride  circulaire  a  ménagée 
au  milieu  de  sa  hauteur,  et  par  laquelle  il  est  boulonné  sur  la  plaque  de  fonda- 
tion B,  qui  repose  sur  deux  dés  en  pierre  C. 

Sur  la  plaque  B  sont  montées,  de  chaque  côlé  du  cylindre  et  en  arrière  de  son 
axe,  deux  colonnes  en  forile  D  sur  la  tète  desquelles  repose  un  entablement  égale- 
ment en  fonte  E,  qui  a  pour  double  fonction  de  porter  le  palier  F  de  Tarbre  mo- 
teur 6,  et  de  consolider  le  tout,  en  venant  se  relier  au  mur  transversal  du  bâtiment 
dans  lequel  est  montée  la  machine. 

Cet  entablement  présente,  en  plan  horizontal,  une  sorte  de  rectangle  dont  un 
des  deux  grands  côtés  est  supprimé  et  remplacé  par  le  mur  latéral  contre  lequel 
les  deux  petits  côtés  sont  boulonnés  et  scellés.  Sa  longueur  doit  être  suffisante  pour 
y  renfermer  le  volant  H. 

Cette  première  partie  du  bâti  est  complétée  par  celle  relative  aux  glissières  qui 
servent  à  guider  la  marche  rectiligne  du  piston. 
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F^s  guides  de  ces  glîssièriss  sont  deux  petites  colonnes  en  fer  I,  tournées  bien 
cylindriques,  et  boulonnées  par  leur  base  aux  oreilles  venues  de  fonte  avec  la  bride 
supérieure  du  cytiudcir  à  vapeur^  aur  Taseéu  mouwmf ni.  dm  «niréipHés  opposées 
sont  assemblées  avec  une  petite  corniche  ou  traverse  J  qui  se  relie  aux  deux 
colonnes  principales  0.  Cette  coi'oich^  c^^Mr^  h  4)«)qy#.JyK>ut  pour  se  mettre  en 
retraite  de  Taxe,  afin  de  livrer  passage  à  la  bielle  L. 

Les  glissières  proprement  dites  soql  des^d^mi-cioquilles  cylindriques  en  bronze  c, 
fondues  chacune  avec  une  douille  par  laquelle  elles  s'assemblent  avec  la  traverse  M 
de  la  tige  du  piston.  Ces  deux  pièces  suivent  alors  les  deux  guides  qui  maintien- 
nent la  veriicalilé  de  là  tige  daBs  tous  les  sens.  Gomme  dans  la  disposHioa  horiion- 
taie,  l'iinedes  deux  cotonnettes  I  supporte,  exclusivement,  une  pression  latérale 
qui  résuite  de  la  décomposition  de  mouvement  entre  la  bielle  L  et  la  manivelle  N, 
suivant  le  sens  du  mouvement  de  Marbre  moteur;  il  peut  donc  en  résulter  une 
usure  inégale  qui  tende  h  rejeter  la  tigebors  de  la  verticale;  mais  on  s'est  arrangé 
de  façon  à  rélablir  très-exactement  celle  position  en  fixant  les  glissières  c  sur  la 
traverse  M  au  moyen  de  clavettes  de  serrage  s,  qui  agissent  comme  pour  les  cous- 
sinets de  la  bielle  et  permettent,  soit  de  regagner  le  jeu,  soit  de  régler,  dans  tous 
les  cas,  le  contact  avec  les  guides,  en  observant  la  veriicalilé  de  la  tige  du  piston. 

La  distribution  appliquée  h  cette  machine  est  celle  à  détente  du  système  Parcot. 
La  boîte  de  distribution  0  est  placée  en  avant  du  cylindre,  pour  en  faciliter  Taccës» 
et  dans  la  partie  supérieure,  à  cause  de  la  bride  a  et  par  suite  du  mode  même  de 
montage  du  cylindre.  Pour  cela  un  renvoi  de  mouvement  devenait  nécessaire,  afin 
de  communiquer  du  tiroir  c/  à  rexcentrique  F,  lequel  commande  également  le  piston 
de  la  pompe  alimentaire  Q. 

L'ensemble  du  mécanisme  de  reniK>i  sa  compose  d'abord  d'un  châssis  R,  auquel 
est  rattachée  la  tige  du  tiroir,  et  qui  entoure  la  boite  de  distribution.  Les  deux  tiges 
verticales  qui  entrent  dans  la  composition  du  eb&ssis,  traversent  )a  brida  a  par.  dos 
ouvertures  garnies  de  gobdots  en  bronze  pour  le  graisaage.  Ceci  canfioml  al#rs, 
avec  la  garniture  de  la  boite  à  vapeur,  à  maintenir  la  rectitude  du  iiioU¥Qai0nt:4M 
châssis.  Celui-ci  est  relié,  au-dessous  de  la  plaque  B,  par  une  tige  articulée  lu  ^ 
un  levier  f,  dont  le  point  d'appui  et  d'oscillation  est  pris  sui'  le  fond  du  cylindre. 
L'extrémité  opposée  du  levier /"est  assembl&efr4^«c  une  lige  v^cnhi^,  qui  tra^MVi^ 
la  plaque  B,  et  vient  se  relier,  par  une  partie  ti^vuid^  et;dMx  >écnQNy^  A,  av^Q  un 
goujon  i,  formant  le  tourillpn  d'assemblage  de  la  barre  d'excentrique/  et4u  piatqp 
de  la  pompe  alimentairfs,  qui.esl  eonforme  à  celle  dite  d*£^ar4f>  |Kur.  la.  diifm- 
tioa  de  la  boite  à  clapets. 

Quoique  ce  système  soit  adopté  par  plusieurs,  môcanicicins  dan»  nu  btiiid'écono- 
mie  y  nous  devons  faire  remarquer  que  la  aoUdM^ité  dç  la  compnaude  entre  le  Uroir 
et  la  pompe  peut*  être  regardi^^  coai(ne  un  incouvonient,  surtout  par  te  jeu  q«e 
peut  prendre  le  goujon  i,  qui  est  tdut  à  fait  en  p<Nrla4h(aus. 

La  machine  est  pourvue  d'un  régulateur  à  force  centrifuge  &,  qui.eaioiijaililé 
pour  agir  sur  la  camme  de  détente,  comifie  le  funt  bien  lies  constructeurs. 

L'axe  k  de  ce  régulateur  est  appuyé  ^ur  un  ebevalet  Iriangulaîre  T\f%xk.mt  la 
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pl«ique  de  fondation.  Il  est  guidé  à  6a  partie  supérietire  par  un  petit  support  /,  bdu* 
lonné  après  le  palier  F,  et  tout  près  des  deux  roues  d*angle  m  par  lesquelles  Taibie 
principal  lui  communique  le  ftioitrementv 

La  transmission  du  manchon  du  régulateur  à  la  camme  de  détente  a  lieu  par  la 
tl^'h  agMifit  ^r  ofi  Icvkr  o,  disposé  cettfimc  cehii  f,  et  assemblé  par  Tautire  b6ut 
ayec  une  tige  p  qui  actionne,  à  son  tour,  un  petit  levier  à  segment  denté  q,  enqit^ 
nant  avec  un  pignon  nnionté  êur  Taxe  «te  la  ^\mthe.  Cet  axe  porte  aussi  une  aiguille 
qui  montre  sur  le  cadran  r  chaque  degré  de  la  détente, 

On  voit  que  le  chevalet  t  est  utilisé,  pour  servir  de  guide  à  la  tige  g  qui  com* 
.mande  le  tiroir;  cette  tige  est,  en  efiel,  maintenue  dans  son  mouvement  vertical 
|Mr  detm  suppo^tis  t  fondus  do  la  même  pièee  que  le  oheyalet. 

CoNSTitucTioN  DU  CYLINDRE.  —  Lc  Cylindre  moteur  A.  0st  fondu  avec  deil^^afiètfK 
circulaires  i*  qui  correspondent  respectivement  à  l'arrivée  et  à  Téchappement  de  la 
vapeur.  On  a  vu  (p.  321)  en  quoi  consiste  ordinairement  la  disposition  de  ces 
canaux  par  rapport  aux  orifices  distributeurs.  Mais  ici  ils  contournent  tous  deux 
}èH)}iifidre  et  «e  temiiiMni^r  deux  tubulures  u\  auxquelles  vtemietit  se  raciNMer 
deux  conduits  U,  dont  la  fig.  2  permet  d'apercetolr  l'un  d'eux. 

Le  reste  de  la  structure  du  cylindre  n'offre  de  particulier  que  le  mode  de  ferme- 
ture du  fond,  qui  s'opère  air  moyen  d'un  l)ouchon  v^  sans  bride  saillante,  à  cause 
de  la  mise  en  place  du  cylindre,  en  l'introduisant  par  l'ouverture  circulaire  mena- 
féd  Arm  la  ptoqM  defondattoti^ 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE 

Yoici.les  dimensions  principales  de  cette  machine,  et  desquelles  on  peut  déduire 
jM  dm[iéitions  de  niafcbe  : 

Diamètre  du  cylindre  ou  du  piMon.  .* 0°"  290 

Course  du  piston ,•... 0"630 

Diamètre  des  tourillons  de  Varbre  moteur 0°*  080 

Rapport  de  la  longueur  dé  la  bielle  au  rayon  de  la  manivelle. .  4:1 

Raygn  laoyeii  d«  lajaiite  du  volairi... •••••, ».«%.. ..-.  1»400 

Poids  de  la  jante  du  volant • 4000  kil. 

D'après  cela,  la  pression  étant  de  5  atmosphères  dans  la  chaudière,  la  détente 
étant  réglée  à  une  durée  égale  aux  3/4  de  la  oourse  du  piston ,  et  sachant  que 
l'échappement  se  fait  à  l'air  libre,  il  est  facile  de  calculer  sa  puissance  théo- 
rique (p.  333). 

'èohuion.  —  Volume  en  métré  eûbe  ^gendre  ^r  le  piston  à  chaque  coup 

1b  =3"^  Y'**^ 
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Yolumie  de  vapeur,  à  pleine  pression,  dépensée  par  coup  simple  : 

4  4 

Travail  de  1  mètre  cube  de  vapeur  à  la  pressiou  de  1  atmosphère,  et  détendu  quatre 

fois  (7Î)  : 

t  =  24638  kilogrammètres* 

Pression  absolue  de  la  vapeur .•..•••    p  =  5  atm. 

Pression  du  milieu  d'échappement p'  =  i  atm. 

Quantité  théorique  de  travail  développé  par  coup  double  du  piston  ou  par  toar 
de  Tarbre  moteur  (p.  333,  formule  A)  : 

T=2(rfrp— 10333  Dp'); 
T  =  2  (0,0t04  X  24658  X  5  —  10333  x  0,0416  X  t)  =  1704*726. 

Hais  la  vitesse  de  la  machiné  étant  réglée  à  45  tours  par  minute,  on  trouve  alors, 
pour  le  travail  total  théorique  par  seconde  : 

Tn      1704,726  X  45       .^^^4. 

Enfin,  cette  dernière  valeur  ramenée  à  Tunité  ordinaire,  en  chevaux-vapeur»  el 
en  admettant  un  effet  utile  de  60/00,  fournit  en  résumé,  pour  la  puissance  nomi- 
nale de  la  machine  : 

— — ^ —  X  0,60  =  10,22  chevaux-vapeur. 

Telle  serait  la  puissance  nominale  de  la  machine  représentée  fig.  1  et  1,  pi.  18, 
dans  les  conditions  exposées  ci-dessus,  et  en  admettant  que  son  état  d'entretien  et 
de  régularité  de  marche  permit  d'obtenir  60  p.  0/0  dé  la  puissance  théori(|ue, 
correspondant  au  volume  et  à  la  pression  de  Ja  vapeur  dépensée. 


KACBIMX  A  KOUTSKXVT  »?i  FAmAUft&OSmAHHB 

Construite  par  M.  LECOÙTBUX,  mécanicien  à  Paris 
(fio.  4,  PL.  46) 

Cette  machine  est  donnée  ici  particulièrement  pour  le  mécanisme  destiné  à  diiii- 
ger  la  tige  du  piston  en  remplacement  des  glissières  dont  nous  avons  vu  plurieurs 
fois  la  disposition.  La  construction  d*ensemble,  hors  de  ce  point  que  nous  voulons 
examiner,  est  presque  entièrement  analogue  à  celle  de  la  machine  précédente,  si 
ce  n*est  que  le  cylindre  Â  repose  par  sa  base  sur  la  plaque  de  fondation,  au  lieu 
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d'être  pri$  par  le  inilieu  de  sa  hauteur.  Elle  est  conforme,  en  cela,  à  la  plupart 
des  premières  machines  verticales  construites  par  MM.  Bourdon,  Inibert  et  par 
d'autres  mécafiictens. 

Sur  la  plaque  d'assise  B  on  tnénage  une  partie  saillante,  qui  pénèlre  dans  le 
cylindre  et  permet  de  le  bien  centrer  en  favorisant  aussi  la  confection  du  joint.- 
Sur  cette  plaque  sonl  établies  les  deux  colonnes  D  qui  supportent  un  entable- 
ment E  disposé  comme  précédemment,  toutefois  avec  cette  différence  que  le  pa- 
lier F  de  Tarbre  moteur  G  est  rapporté,  au  lieu  d'ôlre  fondu  de  la  même  pièce  que 
l'entablement. 

.  Celui-ci;  au  lieu  d'être  réduit  h  trois  côtés,  fait  entièrement  le  tour  du  volant  H, 
afin  de  recevoir  le  deuxième  palier  de  l'arbre  moteur,  condition  préférablcrà  toutes 
celles  qui  conduisent  à  placer  ce  palier  sur  le  mur,  et  par  suite  à  l'isoler  relative- 
ment du  bâti  de  la  machine. 

La  distribution  est  faite  avec  Tapplication  de  la  détente  Farcot;  elle  fonctionne 
avec  un  excentrique  distinct  de  celui  qui  fait  marcher  la  pompe  alimentaire.  Le 
régulateur  S,  auquel  on  a  donné  le  chnpeau  du  palier  pour  point  d*appui  \  reçoit 
son  mouvement  par  deux  poulies  placées,  la  première  sur  l'arbre  moteur,  et  la 
seCionde  sur  un  bout  d'axe  monté  sur  un  cadre  m,  à  l'intérieur  duquel  se  trouvent 
deux  petites  roues  d'angle,  dont  l'une  est  fixée  sur  ce  bout  d'axe  et  l'autre  sur 
celui  du  régulateur. 

En  somme,  ccl'enscmble  est  si  simple  que  la  seule  vue  de  face,  fig.  l'«,  le  repré* 
senterait  complètement,  si  Ton  pouvait  apercevoir  la  boîte  de  distribution  et  la 
pompe  alimentaire,  toutes  deux  situées  dans  l'axe  du  cylindre  qui  les  masque.  On 
nd  peut  pas  davantage  apercevoir  les  conduite  de  vapeur  qui  ont  été  habllemetit  dis- 
simulés dans  la  plaqué  de  fondation  mémôi 

Nous  pouvons  donc  reporter  toute  Vatteution  sur  le  mécanisme  qu(  êëA  à  dlf igc| 
la' tige  du  piston,  mécanisme  qué  l'on  peut  appelet*  paralUlogramme]  p«t  aiiaio^fi^ 
avec  cdiil  qu'a  fait  Watt  pour  attôindre  le  même  but  dans  les  machines  à  Mlaticiei«. 

La  tige  h  du  pistonest  siirmontée  d'und  tête  fourchue  à  deun  branches^  a»  isi- 
vôrsées  par  le  tourillon  %  lequel  étàDlit  la  réuAion  aiiicoiée  entre  cette  foordfaê  à 
la  bielle  motrice  L«  dont  la  tdte  est  également  fourctiue^  comme  pour  les  tnacblnes 
(irécédenteii  pi  9  et  pL  18|  flg.  1  et  I«  La  partie  libre  de  la  tratetod  M,  entt*e  îetbtan- 
ches  de  la  fourcbé,  porld'  alora^  monté  par  le  niliteu  de  lâ  lotiguetii*!  un  petit  le- 
vier ou  Ikh  Ki  dont  les  exlrémlté*  ëont  aisembléed  h  articulation  6veo  deux  halan- 
dni,  de  même  longueur,  qui  ont  îeurfe  pointé  d'oscillation  mt  de$  lupportu  J  fixés 
•ai  deux  colonhea  D. 

D'après  cela,  on  comprend'que  la  tige  du  piston,  en  se  déplaçant,  fait  mouvoir 
l'ensemble  de  ce  mécanisme  dans  lequel  les  deux  balanciers  décrivent  des  arcs  de 
cçrcleégaux^  mais  dirigés  en  sens  contraire,  et  que  les  extrémités  du  lien  K  suivent 
exacteinenU  Par  les  dimensions  de  ces  pièces  et  leur  positon  respective,  le  centre 
du  levier  K,  qui  est  celui  de  la  traverse  H  et  de  la  tige  b,  reste  constamment  sur 
Taxe  général  du  mouvement  rectiligne  du  piston ,  dont  la  marche  est  ainsi  main- 
tenue parfaitement  en  ligne  droite. 

I.  61 
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L'avantage  d'un  pareil  mécanisme,  sur  les  glissières  simples,  est  de  remplacer  le 
frottement  par  glissement,  auquel  elles  donnent  lieu,  par  de»  frottements  de  rou- 
lement qui,  comme  on  le  sait,  absorbent  comparativement  peu  de  force  motrice», 
pourvu  qu'on  ait  le  soin  de  ne  donner  aux  axes  tournants  que  la  grosseur  stricte- 
ment nécessaire.  On  conçoit,  en  effet,  que  le  mouvement  décomposé,  dû  à  l'obli- 
quité de  la  bielle  motrice  (p.  346),  donne  lieu  h  des  efforts  de  poussée  et  de  traction 
sur  les  balanciers  I,  lesquels  efforts  se  résument  en  pressions  supportées  par  leurs 
tourillons  d'assembUigc,  soit  avec  les  supports  J,  soit  avec  le  lien  K. 

C'est  à  H.  feu  Gengeinbre^  ancien  ingénieur  de  l'usine  d*Indret,  que  l'on  attribue 
les  premières  applications  faites  en  France  de  ce  système  de  parallélogramme,  qui 
est  d'un 4)on  effet.  H.  E.  Bourdon  a  également  construit,  il  y  a  environ  vingt-cinq 
ans,  des  machines  semblables  pourvues  du  même  mécanisme. 

Peu  de  mots  sufliront  maintenant  pour  en  expliquer  le  tracé  géométrique.  Soient, 
(fig.  76),  2/ a*  la  ligne  d'axe  paixrourue  par  le  point  d'attache  de  la  tige  du  piston,  et 
C,  C  et  C  les  points  occupés  par  lé  centre  du  lien  K,  dessiné  sur  la  iig.  l'*,  pi.  16^ 
au  milieu  et  aux  extrémités  de  la  course. 

On  adopte  généralement,  en  principe,  que  les  deux  arcs  de  cercle  décrits  par  les 
bielles  I  ont  leurs  cordes  a'  a}  et  Vb^  exactement  confondues  avec  l'axe  V  a*,  ce  qui 
a  pour  résultat  d'amener  à  chaque  fin  de  coui'se  le  lien  K  sur  cet  axe.  De  plus»  on 
suppose  les  centres  d'oscillation  A  et  A^  situés  sur  des  horizontales  passant  par  les 
miUeux  a'  et  6*  des  distances  entre  les  points  extrêmes  C  et  C*  elle  point  C  central 
de  la  course. 


D'après  cela,  lorsque  le  piston  est  à  l'extrémité  supérieure  de  sa  course,  le  lien 
est  sur  la  ligne  d'axe,  en  a'  6',  et  les  deux  balanciers  occupent  les  positions  A^  V 
et  A  a'. 

A  l'extrémité  opposée,  le  lien  est  encore  sur  la  ligne  d'axe,  en  a»  6»,  et  les  balan- 
ciers en  A'5*etAa^ 
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Pour  trouver  la  position  moyenne,  il  suffll  de. décrire  du  point  C  un  cercle  ayant 
pour  diamètre  la  longueur  du  lien  ;  les  intersections  a  et  5  de  ce  cercle,  avec  les  arcs 
décrits  par  les  balanciers»  donneront  h  la  fois  l'inclinaison  a  5  de  ce  lien  et  les  posi- 
tions relatives  A'  6  et  A  a  des  deux  balanciers.  • 

En  résumé,  la  longueur  de  ces  pièces,  et  la  position  des  centres  A  et  A',  sont 
évidemment  variables;  mais  on  doit  chercher  h  donner  au  lien  la  plus  grande  lon- 
gueur possible,  comparée  à  la  grandeur  des  flèches  a'b  ou  ab^  des  arcs  décrits  par 
les  balanciers.  Il  TQut  aussi  que  ces  derniers  soient  très-sensiblement  parallèles 
dans  la  position  moyenne,  cl  Ton  s*en  rapprochera  d*autant'  plus  que  le  lien  lui- 
même  sera  plus  long  par  rapport  aux  (lèches  des  arcs. 

De  toute  façon,  on  n'obtient  pas  la  rectitude  demandée  avec  la  rigueur  mathéma- 
tique, qui  ne  peut  exister  dans  cette  combinaison  d*arcs  de  cercle,  pas  plus  que 
dans  d'autres  analogues,  tels  que  le  fameux  parallélogramme  de  Walt..  Cependant, 
en  observant  des  rapports  convenables  entre  les  pièces  du  mécanisme,  on  peut 
s'approcher  aussi  près  du  but  que  la  pratique  Tcxigc. 

Ainsi,  pour  la  machine  qui  nous  occupa",  la  longueur  du  lien  K  est  égale  au 
rayon  de  h  manivelle,  et  la  corde  des  arcs  décrits  par  ses  extrémités  est  néces- 
sairement double,  c*est-à-dire  égale  à  la  course  du  piston  ;  les  balanciers  sont  assez 
longs  pour  que  la  flèche  de  ces  arcs  ne  soit  que  1/8  de  la  longueur  du  lien  ;  ils 
ont,  à  cet  efiet,  pour  langueur,  3,5  de  fois  le  rayon  de  la  manivelle. 


Dans  ces  conditions,  un  tracé  fait  avec  soin,  et  de  grandeur  d'exécution,  ne  sufBt 
même  pas  pour  découvrir  le  défaut  de  rectitude  dans  le  cheminement  de  {a  tra- 
verse M,  (pi.  15)  ce  qui  ne  serait  réellement  appréciable  que  'par  le  calcul,  mais 
alors  pour  des  quantités  tout  h  fait  négligeables  en  pratique 

n  est  remarquable  que  ce  parallélogramme  peut  être  exécuté  dans  des  conditions 
un  peu  différentes,  sans  que  les  résultats  soient  sensiblement  modifiés.  Nous  en 
donnons  un  exemple  par  la  flgurc  ci -contre. 

La  flg.  77  est  le  tracé  géométrique  du  même  mécanisme  établr,  en  adbfiettantque 
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la  (lèche  des  arcs  décrits  par  les  balanciers  soit  coupée  en  deux  parties  égales  par 
la  verticale  qui  représente  Taxe  du  mouvement  du  piston. 

Par  celte  combinaison  le  lien  ajuste  pour  longueur  la  corde  dç  la  moitié  de  l'arc 
engendré  par  chacun  des  balanciers;  mais  il  est  alors  incliné  dans  chacune  de  se$ 
positions  extrêmes,  au  lieu  d'être  sur  la  verticale. 

En  donnant  au  lien  et  aux  balanciers  des  longueurs  relatives  égales  à  celles 
admises  dans  l'exemple  précédent,  la  déviation  totale  du  lien,  par  rapport  à  Taxe 
du  mouvement  est  aussi  la  même,  sauf  que,  dans  le  dernier  cas ,  elle  se  trouve  ré- 
partie également  de  chaque  cât4. 

Les  premières  applications  de  ce  noéCanismc  ont  été  faites  sur  ce  second  mode  de 
tracé.  Une  nous  semble  pas  qu*il  existe  de  raisons  sérieuses  pour  faire  préférer  Tune 
à  l'autre  mélhpde,  si  ce  n'est  peut-être  la  question  de  la  poussée  en  direction  fixe 
due  à  la  décomposition  du  mouvement  par  Finclinaison  de  la  bielle  motrice  (p.  347), 
qui  peut  rendre  préférable  la  première  méthode,  par  laquelle  le  lien  conserve  aussi 
son  inclinaison  dirigée  dans  le  mèma^ens  entre  ses  positions  extrêmes,  qui  sont, 
comme  on  Ta  vu,  précisément  verticales. 

Faisons  remarquer  que  l'exécution  de  celle  machine  est  irréprochable,  aussi 
bien  par  les  proportions  de  ses  divers  organes  que  par  le  fini  de  ses  ^ustemeals. 
Elle  fonctionne  sans  appareil  de  condensation,  quoiqu'on  puisse  en  ajouter  un,. ai 
prolongeant  l'un  des  balanciers  I  pour  y  rattacher  le  mouvement  d'une  pompe  h 
air.  Sa  puissance  nominale  effective  est  de  8  chevaux-vapeur  pour  40  tours  de  l'arbre 
par  îninute,  ce  qui  corrci^ond  à  une  vitesse  moyenne  du  piston  de  0"  80  par 
seconde. 


.i«4I^MI«««  A  MHWWmiMi»  4kWmm  Mk«t  lft%lk< 

Celle  machlMi  |G!^  ^  Ivtt  M»jfti^<i»^  ^  ftMIte»  %  «M»  lifNNwtée  fig.  1  cl  2, 
pi.  15,  se  dislùwipi^  ||nm^  «M  fmiàh  mmflMkk  ^mtttiÊlêim,.n/Awà  nuit  aucune- 
ment, d'ailleurs,  à  ses  fonctions  comme  moteur  d'une  moyenne  puissance. 

Le  cylindre  A  est  fondu  de  la  même  pièce  que  la  plaque  de  fondation  B,  qui  forme 
comme  un  socle,  par  la  fprle  moulure  dont  elle  est  munie  au  pourtour.  De  plus,  le 
cylindre  est  fondu  avec  une  enveloppe  A',  pour  y  amener  de  la  vapeur  et  conserver 
la  température  de  celle  qui  agit  surr  le  piston.  Cette  enveloppe  n'est  reliée  au 
cylindre^  aux  deux  extrémités,  que  par  quelques  points,  entre  lesquels  il  e^t  tcès- 
facile  de  soutenir  le  noyau,  pour  le  moulage,  et  de  l'extraire  ensuite*  la  pièce  étant 
fondue.  La  fermeture  de  l'espace  annulaire,  qui  existe  entre  Tenveloppe  et  le 
cylindre,  est  alors  opérée  par  le  couvercle  même  de  celui-ci  ^t  pv  son  fond  v^ 
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Le  construcleur  a  disposé  le  cylindre  tout  à  fait  en  contre-bas  de  la  plaque  de 
fondation,  en  vue,  d'abord,  de  diminuer  la  hauteur  totale  de  la  machine,  et  ensuite 
pour  tenir  complélement  libre  la  partie  dans  laqvidle  e&t  ménagée  la  boite  de  dis- 
tribution. 

Cette  particularité  de  rabaissement  du  cylindre,  jointe  à  la  puissante  assise 
donnée  aux  colonnes  D,  a  permis  de  limiter  l'entablement  de  fonte  E  à  ces  deux 
colonnes,  sans  chercher  de  point  d'appui  sur  le  mur  contigu.  Le  moulage  de  la 
machine  se  réduit  donc  à  l'asseoir  par  sa  base  sur  les  dés  en  pierre  C,  et  à  placer 
l'arbre  moteur  entre  le  bâti  et  le  mur  voisin  sur  lequel  est  fixé  son  deuxième  sup- 
port, le  premier  F  étant  fondu  de  la  même  pièce  avec  la  corniche. 

Cette  machine  a  pourtant  toute  la  solidité  requise;  la  forme  particulière  de  son 
entablement  permet  aussi  plus  aisément  d'augmenter  le  diamètre  du  volant  H,  qui 
est  du  reste  très-puissànt. 

La  traverse  M  est  forgée  de  la  même  pièce  que  la  chape  qui  surmonte  la  tringle 
du  piston  et  à  laquelle  s'assemMe  la  bielle.  Les  deux  glissières  c  sont  ajustées  aux 
deux  bouts  de  la  traverse,  sans  aucun  moyen  de  regagner  le  jeu  par  l'usure.  Le 
constructeur  préfère  rapporter  des  rondelles  minces  deirière  les  embases,  quand 
le  je»  est  devenu  considérable,  que  d'employer  des  clefs  de  serrage,  parce  que, 
soit  par  négligence,  soit  par  inattention,  il  arrive  que  l'on  serre  trop,  et  qu'.on 
augmente  le  frottement.  Celte  observation  est  juste,  lorsque  la  machine  est  confiée 
à  des  mains  inhabiles;  elle  a  d'ailleurs  le  mérite  de  conduire  aux  dispoMtions  les 
plus  économiques. 

•  Cependant,  un  moyen  de  serrage  facultatif  a  bien  son  avantage,  si  l'on  veut 
prendre  le  soin  et  les  précautions  nécessaires  dans  le  service. 

Le  montage  des  deux  guides  I  offre  également  des  conditions  de  simplicité. 
Chacun  d'eux  porte  une  embase  et  un  tenon  cylindrique  qui  s'ajusle  librement 
dans  la  plaque  de  fondation.  I^  partie  supérieure  est  appuyée  dans  un  talon-  évidé 
circulairement,  et  qui  appartient  à  la  traverse  J;  elle  y  est  fixée  au  moyen  d'une  vis 
à  tôle  fraisée. 

L'ensemble  de  cette  construclion  a  pour  caractère  la  plus  extrême  simplicité 
dans. les  ajustements  et  en  même  temps  une  grande  solidité.  L'arbre  moteur  est 
forgé  de  la  même  pièce  avec  la. manivelle  N,  condition  toujours  favorable,  quand 
on  peut  l'adopter. 

'  Les  seules  parties  que  la  figure  ne  montre  pas  sont  le  mécanisme  de  distribution 
et  la  pompe  alimentaire.  Hais  la  distribution  est  encore  celle  à  détente  du  système 
de  H.  Farcot;  et  la  pompe,  tommandée  par  un  excentrique  spécial ,  ne  présente 
rien  de  particulier,  si  ce  n'est  que  son  piston  est  relié  à  la  bielle  de  l'excenirique 
par  une  douille  avec  vis  de  pression  pour  l'arrêter  ou  le  faire  fonctionner  à  volonté, 
conformément  à  dés  procédés  qui  ont  été  indiqués ,(  p.  l\S&). 

Les  dimensions  de  celte  machine  correspondent  à  une  puissance  nominale  de 
lOThevaux-vapeur  pour  50  tours  par  minute,  en  «idmettant,  comme  précédem- 
ment, que  la  pression  soit  de  5  atmosphères  dans  la  chaudière,  et  que  la  détente 
ait  lieu  pendant  les  trois  derniers  quarts  de  la  course  du  piston. 
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Construite  par  M.  LEQUESNE,  mécanicien  à  Paris 
(fîg.  3,  PL.  46) 

Ce  mode  de  construction,  qui  est  adopté  par  plusieurs  mécaniciens,  a  pour  lui  la 
simplicité  etTélégance,  et  comporte  toute  la  solidité  désirable,  en  rappliquant  à 
de  petites  machines. 

Celle  représentée  fig.  3  est  d*une  puissance  nominale  de  4  chevaux-vapeur  pour 
40  tours  dd  Tarbre  h  manivelle  par  minute. 

Les  colonnes  et  Tentablement,  qui  constituent  le  bftti  dans  les  machines  pré- 
cédentes, sont  remplacées  dans  celle-ci  par  un  bâti  en  fonte  D  dont  la  forme  générale 
est  triangulaire,  moins  le  sommet  qui  est  arrondi  et  se  raccorde  avec  le  palier  F, 
fondu  de  la  môme  pièce.  On  voit  que  la  structure  de  ce  b&ti  consiste  dans  un  pan- 
neau de  peu  d'épaisseur,  renforcé  sur  les  bords  par  des  nervures  en  saillie.  Il  est 
terminé  par  des  patins  qui  s'ajustent  avec  des  coins  entre  des  talons  ménagés  à  la 
plaque  de  fondation,  et  fixés  ensuite  par  des  boulons. 

Li  plaque  reçoit  le  cylindre  à  vapeur  A,  qui  est  pris  par  le  milieu  de  sa  hauteur, 
où  il  est  muni  d'une  bride  ou  rebord  a.  Les  guides  I  de  la  traverse  M  sont  reliés, 
d'un  bout  avec  des  oreilles  appartenant  au  cylindre,  et  de  l'autre  «'ivec  des  douilles 
cylindriques  en  fer  J  rapportées  au  bAli,  pour  la  fncilité  de  leur  alésage. 

Comme  dans  les  machines  décrites  ci-dessus,  Tarbre  moteur  est  porté  d*un  CtMé 
par  le  sommet  du  bâti  et  de  l'autre  par  un  deuxième  support  appuyé  sur  le  mur, 
derrière  le  volant.  On  construit  aussi  des  machines  analogues,  avec  deux  bâtis 
semblables  à  celui  D,  qui  permettent  alors  le  montage  complet  du  mécanisme» 
sans  autre  appui  que  la  pierre  de  fondation  C. 

La  distribution  adoptée  ici  par  M.  Lequesne  se  compose  d'un  tiroir  ordinaire» 
sans  mécanisme  de  détente.  La  vapeur  s'introduit  dans  la  boite  par  le  conduit!) 
et  s'échappe  du  cylindre  dans  l'atmosphère  par  celui  U^  On  remarque  sur  le  con- 
duit d'entrée  une  boite  cylindrique  p  dans  laquelle  est  ajusté  le  papillon  (p.  335), 
mis  en  rapport  avec  le  régulateur  S,  pour  régler  la  marche  de  la  machine.  Cette 
relation  est  établie  par  un  petit  levier  9,  monté  sur  IVixe  du  papillon,  et  rattaché 
à  une  tringle  n  correspondant  à  une  bascule  0,  dont  Tune  des  extrémités  est 
fourchue  et  engagée  dans  le  manchon  du  régulateur. 

Ce  dernier  est  monté  sur  un  support  spécial  rattaché  au  bftti  par  des  boulons  r; 
il  est  mis  en  mouvement  par  deux  roues  d'angle,  dont  l'une  est  moulée  sur  son 
axe  K  et  l'autre  sur  l'arbre  moteur. 

Cet  arbre  porte  le  volant  H  ainsi  que  deux  excen triches,  dont  on  voit  les  bielles j 
et/,  pour  commander  le  tiroir  et  la  pomiie  alimentaire. 
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(PIG.   3,   PL.    15) 

On  a  vu  dans  les  exemples  précédents,  que  Tarbre  moteur  était  placé  au-dessus 
de  la  machine^  disposition  qui  permet  de  communiquer  le  mouvement  à  l'arbre  par 
Une  bielle  simple,  et  qui  est  préféré  dans  diverses  usines  pour  la  facilité  qu'elle 
présenta  de  transmettre  son  action  aux  métiers  ou  appareils  à  faire  mouvoir. 

Mais  quand,  par  une  nécessité  locale,  l'arbre  doit  être  situé  près  du  sol ,  et  qu'on 
n'adopte  pas  le  système  horizontal  ni  le  système  à  balancier,  Tobligation  de  donner 
une  base  au  cylindre  à  vapeur  conduit  à  appliquer  soit  une  disposition  de  double 
bielle,  qui  comiK)rte  un  arbre  à  trois  manivellies  (p.  337),  ou  bien  Tune  de  celles 
dont  nous  montrons  des  exemples  sur  les  fig.  3  des  pi.  15  et  17. 

La  machine  représentée  par  la  fig.  3  de  la  pi.  15  a  cela  de  remarquable,  que 
l'arbre  moteur  G  devant  être  placé  au-dessous  du  cylindre,  la  bielle  est  constituée 
par  un  cadre  en  forme  de  trapèze,  composé  de  deux  tiges  L  assemblées  avec  deux 
traverses  E  et  E^  dont  l'une  est  articulée  avec  la  traverse  H  qui  guide  la  tige  du 
piston  ;  et  l'autre  avec  le  bouton  de  la  manivelle  N. 

.  Ainsi,  la  transmission  du  mouvement  du  piston  à  la  manivelle  a  lieu  comme 
avec  une  bielle  simple,  dont  l'élément  géométrique  est  une  ligne  droite  joignant 
les  centres  d'articulation  des  traverses.  La  disposition  du  cadre  permet  que  Ven- 
semble  du  u^écanisme  puisse  être  compris  dans  un  même  plan  passant  par  l'axe 
du  cylindre. 

A  part  ce  point  qui  la  caractérise,  la  construction  de  cette  machine  est  éimple  et 
peu  dispendieuse.  Cependant,  elle  pourrait  paraître  d'abord  un  peu  isolée  par  rap- 
port au  bâtiment,  si  l'organe  principal  du  mouvement,  l'arbre  moteur,  n'était 
appuyé  directement  sur  le  sol  et  à  l'abri  de  toute  cause  d'ébranlement.  D'ailleurs, 
il  s'agit  d^une  faible  puissiince^  de  2  à  3  chevaux-vapeur  seulement;  dans  ce  cas 
on  peut  aisément  donner  un  excès  de  résistance  aux  pièces  qui  seraient  suscep- 
tibles de  vibrer,  comme,  par  exemple,  aux  guides  de  la  tige  du  piston. 

Le  cylindre  A  est  fixé  par  quatre  boulons  sur  un  socle  en  fonte  B,  de  forme  car- 
rée, et  assujetti  de  même  sur  la  maçonnerie.  Il  est  évidé  sur  ses  quatre  faces, 
suivant  des  ouvertures  de  forme  ogivale,  dont  deux  le  coupent  entièrement  pour 
le  passage  de  la  traverse  E^  L'une  des  parois  parallèles  à  cette  dernière  est  con- 
tinuée au-dessous  du  sol  par  un  appendice  B',  qui  reçoit  le  premier  palier  F  de 
l'arbre  à  manivelle,  disposition  plus  convenable  que  si  ce  palier  était  indépendant 
du^bàti  de  la  machine. 

La  bride  supérieure  du  cylindre  est  carrée  pour  permettre  l'application  de  deux 
supports  en  arcade  T,  sur  lesquels  se  fixent,  par  un  tenon  cylindrique  et  un  écrou, 
les  deux  tiges  I  qui  servent  à  guider  la  traverse  M,  montée  sur  la  tige  du  piston. 
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Celle  traverse  est  formée  d'un  axe  cylindrique  qui  s'assemble  avec  une  chape 
clavetée  à  rextrémîlé  de  la  tige,  et  sur  lequel  oscille  le  côté  supérieur  E  du  cadre 
tropézoîdal,  entre  les  joues  de  la  chape.  Les  deux-gUssières  e  sont  alorst  moniées 
aux  extrémités  du  même  axe. 

Les  deux  guides  I  sont  assemblés  à  leur  extrémité  supérieure ,  de  la  même  façon 
que  par  le  bas,  avec  une  petite  traverse  en  fonte  J ,  au  centre  de  laquelle  se  trouve 
ménagé  un  boisseau  cylindrique  pour  y  monter  le  régulateur  S.  Son  axe  k  s*y 
appuie,  au  fond,  par  un  pivot,  et  porte  vers  l'entrée  un  collet  par  lequel  il  est  retenu 
au  moyen  d'une  bague  b  disposée  à  peu  près  comme  un  presse-étoupe. 

L'axe  du  régulateur  porte,  pour  le  mettre  en  mouvement,  une  petite  poulie  ni 
qui  correspond,  par  une  courroie  horizontale  croisée,  avec  une  autre  poulie -de 
i^nvoi  placée  contre  le  mur  voisin  et  sur.  un  bout  d'axe  commandé  de  même  par 
l'arbre  principal  G  de  la  machine.  On  sait  que  ces  diverses  parties  du  mécanisme 
sont  extrêmement  légères,  parce  que  la  machine  et  son  régulateur  ont  de  très^ 
petites  dimensions.  Quant. à  la  relation  entre  celui-ci  et  la  valve  d'introduction, 
elle  a  lieu  comme  dans  la  machine  représentée  fig.  3,  pi.  1^,  par  un  système  di^ 
tringle  agissant  sur  une  bascule  dont  le  point  d'appui  est  pris  sur  la  traverse  ]. 
L'arbre  moteur  G  porte,  comme  ci-dessus ,  deux  excentriques  pour  le  tiroir  de 
distribution  et  pour  la  pompe  alimentaire;  celle-ci  est  disposée  dans  une  fosse  ou^ 
verte  à  la  hauteur  de  l'arbre  G.  Il  porte  également  le  volant  H ,  dont  la  jante  est 
disposée  pour  former  poulie  et  communiquer  directement  le  mouvement  à  une 
autre  poulie  H,  appartenant  à  la  transmission  générale. 

L'emploi  du  volant,  comme  organe  immédiat  de  transmission  par  courroie,  se 
rencontre  fréquemment,  et  pour  des  puissances  qui  vont  môme  jusqu'à  plus  de 
20  chevaux,  sans  que  la  vitesse  de  la  machine  dépasse  25  à  30  révolutions  par 
minute.  Telles  sont  :  les  machines  des  établissements  de  Mal.  Nillus  et  Hazeline,  au 
Havre,  el  celles  des  ateliers  des  chemins  de  fer  d'Orléans,  de  Lyon,  du  Midi,  etc. 
Pour  de  très-grandes  puissances,  on  arme  souvent  d'une  forte  denture  la  circon- 
férence du  volanfrqui  devient  encore,  dans  ce  cas,  le  premier  organe  de  transmis- 
sion. Nous  en  donnerons  des  exemples  dans  les  machines  à  deux  cylindi*es. 

Quant  au  volant  de  la  machine  actuelle,  son  faible  diamètre  a  permis  de  le  fondre 
d'une  seule  pièce  el  d'éviter  une  coupure  à  la  jante  en  faisant  ses  bras  courbes. 
Les  praticiens  savent  que  l'on  est  obligé,  pour  fondre  un  volant  d'une  seule  pièce; 
avec  des  bras  droits,  d'établir  une  solution  de  continuité  dans  la  jante  au  moment 
de  couler  la  pièce,  sans  quoi  l'inégalité  des  masses,  cl  le  retrait  du  métal,  en  se 
refroidissant,  occasionneraient  inévitablement  des  ruptures. 

La  petite  machine  que  nous  venons  de  décrire  a  été  construite  par  M.  DikhofT,  mé- 
canicien à  Bar-le-Duc.  M.  Hermann^  mécanicien  bien  connu  à  Paris  pour  ses  appa- 
reils concernant  la  fabrication  du  chocolat,  exécute  également  des  machines  sur  une 
disposition  semblable.  M.Pauwelsavait  adopté  un  système  analogue  (1),  mais  avec 
des  modifications  qui  lui  donnaient  trop  de  liauteur,  el  nuisaient  à  sa  stabilité. 

(4)  La  oiicbine  de  M.  Pauwels  i  ét6  complètement  deiiiDée  dans  la  troitiôme  partie  duRecueit  de  M.UMaa^. 
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Construite  par  M.  FARGOT 

(fig.  4  a  5,  PL.  47) 


Celte  machine  a  été  établie,  il  y  a  quelques  années,  par  M.  Farcot,  pour  des  éta- 
blissements spéciaux,  comme  les  chocolaterics,  où  un  cerLiin  luxe  est  néc-essaire, 
quand  le  moteur  doit  être  placé  en  vue  du  public,  et  au  milieu  d'appareils  en 
quelque  sorte  décoratifs.  Le  constructeur  désigne  celte  disposition  par  le  titre  de 
machine  à  tabouret,  à  cause  du  socle  qui  sert  de  base  au  cylindre. 

Ce  système  a  quelque  analogie  avec  les  petites  machines  fixes  de  Maudslay,  en 
Angleterre,  et  de  H.  Saulnier  aîné,  en  France ^  quant  à  remploi  des  deux  bielles 
latérales  et  à  la  composition  du  bftti. 

La  machine  de  Haudslay,  dont  on  peut  voir  un  modèle  dans  les  galeries  du  Con- 
iiervaloire  des  arts  et  métiers  de  Paris,  présentait,  comme  celle  de  M.  Farcot,  le  cy- 
lindre établi  au  centre  de  quatre  colonnes  et  monté  sur  un  socle  carré,  les  angles 
en  pan  coupé^  mais  beaucoup  plus  élevé  que  celui  de  la  machine  actuelle.  Ce  der- 
nier point  était  motivé  par  Tapplication  d'un  condenseur  et  de  tout  son  mécanisme 
de  commande  qui  exigent  beaucoup  d'emplacement.  Les  deux  bielles  latérales  se 
trouvaient  reliées  à  un  arbre  à  deux  coudes,  prenant  ses  points  d'appui  sur  des  pa- 
iiera  situés  vers  le  milieu  de  la  hauteur  du  socle.  Nous  avons  montré  (p.  380)  com- 
ment la  distribution  de  la  vapeur  y  était  efTectuée  à  l'aide  d'un  robinet. 

Quant  à  la  machine  de  Saulnier,.  dont  le  mécanisme  comportait  également  un 
arbre  doublement  coudé,  le  cylindre  était  monté  sur  un  socle  carré,  mais  de  très- 
peu  de  hauteur,  celle  rigoureusement  nécessaire  pour  le  passage  de  l'arbre,  cette 
machine  ne  possédant  pas  de  condensation. 

M.  Farcot  a  apporté  à  ce  type  de  machine  des  modirications  très-utiles^  et  l'a 
doté  de  la,,  plus  grande  partie  des  perfectionnements  qui  lui  sont  dus.  Il  a  évité 
l'arbre  coudé  par  l'application  duT  que  nous  avons  fait  connaître  (p.  338).  On  y 
trouve  encore,  il  est  vrai,  pour  guider  la  tige  du  piston,  les  galets  mobiles,  qui, 
dans  les  machines  actuelles,  sont  remplacés  par  des  glissières  plates  comme  celles 
décrites  précédemment. 

ENSEMBLE  DE  LA   CONSTRUCTION 

La  fig.  1  de  la  pi.  17  est  une  section  verticale  de  la  machine,  passant  par  l'axe  du 
cylindre  h  vapeur  et  perpendiculaire  à  l'arbre  principal; 

La  flg.  2  est  une  vue  extérieure,  regardée  perpendiculairement  à  la  coupe  précé- 
dente; 

I.  62 
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Là  fig.  3  est  une  section  horizontale  faite  sur  la  ligne  1-2  passant  par  le  centre 
(le  la  boite  de  distribution  ; 

Les  fig.  4  et  5  sont  des  détails  qui  complètent  l'appareil  d'alimentation. 

Disposition  générale.  —  L'ensemble  de  la  machine  comprend  le  socle  en  fonte  B 
recevant  le  cylindre  à  vapeur  A  et  quatre  colonnes  D,  qui  sont  elles-mêmes  surmon- 
tées d'un  entablement  à  quatre  faces  C,  sur  deux  desquelles  sont  disposées  les  cou- 
lisses verticales  I  qui  guident  la  traverse  M  du  piston, 

La  face  de  l'entablement,  située  du  côté  de  la  boîte  de  distribution  0,  est  aug- 
mentée d'une  arcade  T  pour  servir  au  montage  de  l'axe  du  régulateur  S. 

Toute  la  machine  est  donc  comprise  dans  l'étendue  du  socle  B,  à  l'exception  de 
la  pompe  alimentaire  Q  qui  est  placée  en  dehors  et  horizontalement  sur  une  caisse 
en  fonte  V,  dans  laquelle  elle  puise  l'eau  d'alimentation  que  la  vapeur  échappée  do 
cylindre  y  réchaufTc  avant  d'être  abandonnée  définitivement  dans  l'atmosphère. 

La  tige  b  du  piston  K  est  assemblée  avec  le  jou^  ou  traverse  M  aux  extrémités  de 
laquelle  sont  montés  librement  deux  galets  c  qui  roulent  dans  les  deux  coulisses*!» 
en  suivant  le  piston  dans  sa  marche,  qu'ils  doivent  maintenir  rectiligne. 

On  a  renoncé  à  l'emploi  des  galets,  à  cause  de  l'usure  que  prenaient  les  axes,  par 
leur  mouvement  de  rotation  rapide,  sous  la  pression  due  à  la  décomposition  des 
efforts  de  la  bit^lle  et  de  la  manivelle.  Pour  être  assuré  néanmoins  que  le  mou- 
vement de  rotation  se  produisait  sans  glissement,  on  était  obligé  de  donner  aux 
galets  un  peu  de  jeu  dans  les  coulisses,  car  s'ils  y  avaient  touché  exactement  des 
deux  côtés,  on  comprend  qu'ils  auraient  été  entraînés  par  la  traverse  sans  tourner 
sur  eux-mêmes. 

Celle  traverse  porte,  en  dedans  des  galets,  des  tourillons  pour  l'assemblage  des  deux 
bielles  L,  qui  descendent  de  chaque  côté  du  cylindre  et  traversent  la  base  du  socle  B 
par  des  ouvertures  oblongues  a  (fig.  3).  A  l'intérieur  de  celui-ci,  ces  bielles  sont  as- 
semblées rigidement  avec  une  seconde  traverse  M'  à  laquelle  est  réunie  la  lige  L', 
terminée  par  une  tête  à  coussinets  qui  est  reliée  au  bouton  de  la  manivelle. 

On  voit  que,  par  le  report  de  l'axe  au-dessous  du  cylindre,  la  bielle  possède  une 
très-grande  longueur  qui  est  plus  de  8  fois  celle  du  rayon  de  la  manivelle.  Aussi 
les  mouvements  du  piston  sont-ils  presque  sygiétriques  pour  les  deux  moitiés  <]e 
la  course,  et  la  décomposilion  de  mouvement  sur  la  traverse  extrêmement  faible. 

L'arbre  moteur  G  a  son  premier  palier  F  boulonné.sur  une  traverse  B^  qui  est 
elle-même  rattachée  au  socle  B  au  moyen  de  boulons  et  de  clavettes,  ce  qui  éta- 
blit une  solidarité  très-nécessaire  entre  toutes  les  parties  du  mécanisme. 

Cet  arbre  porte  deux  excentriques  P  et  P',  pour  actionner  le.tiroir  de  distribution 
et  la  pompe  alimentaire,  plus  une  poulie  m  pour  commander  le  régulateur;  enfin 
plus  loin  se  trouve  le  volant  H,  et  derrière  ce  dernier,  appuyé  sur  la  maçonnerie, 
est  situé  le  deuxième  palier.  On  sait  que  près  du  volant  se  place  une  poulie  ou  une 
roue  d'engrenage  pour  transmettre  la  puissance  de  la  machine. 

Nous  allons  examiner  maintenant  en  détail  les  parties  principales  de  ce  moteur, 
dont  l'ensemble  est  très-harmonieux  et  qui  est  assez  bien  combiné  pour  dissimuler 
la  plupart  des  organes  accessoires  et  principalement  les  conduits  de  vapeur. 
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DÉTAILS    DE    LA    CONSTRUCTION 


Cylindre  et  enveloppes.  —  Le  cylindre  à  vapeur  A  est  joint  au  mastic  de  fonte 
dans  une  enveloppe  A'  fondue  avec  les  canaux  de  distribulion,  cl  qui  repose  sur  le 
socle  B.  Son  couvercle  x,  qtii  est  boulonné  avec  la  bride  de  Tenveloppc,  présente 
dans  sa  masse  des  vides  isolants  contre  les  déperditions  de  chaleur.  L'autre  extré- 
mité du  cylindre  est  fermée  par  un  tampon  v  scellé  au  mastic  de  fonle. 

L'enveloppe  A'  est  fermée  de  la  même  façon  par  un  tampon  auquel  on  a  ménagé 
une  tubulure  u  pour  y  adapter  le  conduit  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière. 
Celle  vapeur  se  répandant  dans  tout  l'intervalle  du  cylindre  et  de  Tenvcloppe ,  on 
lui  donne  entrée  dans  la  boîte  de  distribution  0  au  moyen  d'une  ouverture  à  sou- 
pape /i  (fig.  3),  que  Ton  manœuvre  de  Textérieur  à  Taide  d'une  manivelle  h^  fixée 
sur  son  axe,  lequel  est  fileté  dans  une  partie  de  sa  longueur.  La  vapeur,  avant  son 
introduction  dans  le  cylindre,  est  donc  employée  à  le  chauffer  et  le  maintient  ainsi 
à  une  température  très-élevée.  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  cette  dispo- 
sition, qui  est  employée  aujourd'hui  par  la  généralité  des  conshucleurs,  principa- 
lement dans  le  cas  d'une  détente  un  peu  prolongée,  afin  de  réaliser  le  principe  de 
l'égalité  de  température  d'un  gaz  soumis  à  l'expansion. 

Outre  cette  première  enveloppe,  une  chemise  extérieure  A*  renferme  le  tout  et 
possède  le  double  avantage  de  protéger  l'enveloppe  elle-même  du  refroidissement 
el  de  procurer  une  décoration  facile.  Cette  chemise  est,  en  effet,  régulièrement 
cylindrique,  sans  aucune  partie  saillante  non  circulaire,  qui  puisse  s'opposer  au 
tournage.  Aussi  est-elle  tournée  et  polie  dans  toute  son  étendue,  y  compris  sa 
partie  supérieure  qui  est, un  véritable  couvercle  au-dessus  de  celui  du  cylindre. 
•  Pour  concourir  au  même  but,  la  boite  de  distribution  est  aussi  circulaire  exté- 
rieurement, et  forme  avec  la  chemise  une  pénétration  très-régulière.  Afin  de  faci- 
liter la  mise  en  place,  cette  chemise  est  formée  dans  sa  hauteur  de  deux  tambours 
qui  s'emboîtent  à  l'endroit  du  cordon  ménagé  à  la  hauteur  du  centre  de  la  boîte  0. 
Distribution.  —  La  boîte  à  vapeur  0  renferme  le  tiroir  de  distribution  d  organisé 
pour  opérer  la  détente,  suivant  le  système  de  M.  Farcot. 

Nous  avons  vu  précédemment  comment  la  vapeur  passe  de  l'enveloppe  dans  la 
boite  de  distribution,  en  ouvrant  la  soupape  /i,  d'oii  elle  est  dirigée  dans  le  cylindre 
comme  à  l'Ordinaire.  Son  échappement  ne  diffère  pas  des  dispositions  décrites  jus- 
qU'ici^  sauf  la  position  du  canal  u'  qui,  dans  Tintention  de  dissimuler  tout  conduit 
extérieur,  est  placé  parallèlement  aux  canaux  de  distribution  et  vient  déboucher 
sur  le  fond  de  l'enveloppe,  d'où  part  alors  un  tuyau  extérieur  que  l'on  peut  encore 
dissimuler  dans  Tintérieur  du  socle,  avant  de  lui  faire  traverser  le  massif  C  en  un 
point  favorable,  suivant  la  localité.  Ce  conduit  extérieur  d'échappement  ne  pouvait 
être  aperçu  sur  notre  dessin  où  il  se  trouve  enlevé  par  la  coupe;  mais  au  moyen  de 
la  section  horizontale,  fig.  3,  qui  indique  le  canal  ^l^  ménagé  à  l'enveloppe,  il  est 
aisé  de  se  rendre  compte  de  ce  qu'il  devrait  être  à  l'extérieur. 
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La  tige  do  tiroir  50iiant  de  la  boite  0  par  une  première  garniture  étandie, 
tniTcrse  I9  première  enveloppe  A^  par  un  fourreau  qui  lient  se  raccorder  avec  mie 
tK>lte  à  éloupe^  de  la  même  pièce  que  le  couTercle  x  du  cylindre.  Cette  tige  est  alors 
assemblée  a%ec  une  traverse  R\  au\  extrémités  de  laquelle  sont  rattadiées  les  deux 
tringles  verticales  R;  celles-ci  sont  assemblées  à  deux  petites  manivelles  t,  dépen- 
dantes d'un  axe  horizontal  /'monté  sur  des  paliers  g  fixés  à  Tinlériear  dn  sodé. 
Cet  axe  porte  une  troisième  manivelle  ea\ec  laquelle  l'excentrique  P  est  relié  par 
sa  barre  ;%  et  lui  donne  ainsi  un  mouvement  oscillatoire  alternatif  qui  se  < 
nique,  parles  tringles  R»  au  tiroir  de  distribution. 

Bien  que  les  rapi>orts  de  mouvement  entre  Texcentrique  et  la  manivdle 
blent  être  différents  de  ce  que  nous  avons  supposé,  pour  Tétude  de  h  marche  dn 
tiroir,  on  comprend  aisément  qu'il  ne  8*agit  cependant  que  de  rapports  d'angles,  et 
que  les  quantités  d'avance  et  Tangle  relatif  de  calage  doivent  être  calculés  comme 
à  Tordinaire,  sauf  à  tenir  compte  ensuite  des  inclinaisons  et  des' inversions  qui 
résultent  de  la  transmission  même.  La  position  du  rayon  de  Texcentrique  doit  être 
déterminée  en  prenant,  comme  axe  de  la  marche  du  piston,  la  ligne  qui  passerait 
par  le  centre  de  Tarbre  G ,  et  par  le  milieu  de  la  flèche  de  l'arc  engendré  par  la 
petite  manivelle  e,  à  laquelle  est  rattachée  la  barre  de  l'excentrique. 

Mécan iSN E  DU  RÉGULATEUR.  —  Nous  renvoyons,  pour  la  description  détaillée  decet 
ingénieux  mécanisme,  à  celle  d*une  machine  horizontale  de  grande  puissance 
construite  aussi  par  M.  Farcot,  et  représentée  pi.  22;  il  suffira  de  donner  ici  une 
idée  de  l'ensemble  de  ses  ronctions. 

En  principe,  il  est  organisé  pour  agir  sur  la  camme  de  détente,  et  modifier  le 
degré  de  cette  dernière  en  raison  inverse  des  variations  de  résistance  que  la  ma- 
chine éprouve  et  qui  tendent  à  rendre  la  vitesse  irrégulière.  ^ 

Le  régulateur  est  commandé  par  l'arbre  principal  sur  lequel  est  la  poulie  m,  qui 
communique  par  une  courroie  avec  une  autre  poulie  m\  montée  sur  un  arbre 
intermédiaire  X;  celui-ci  porte  un  pignon  /,  à  denture  hélicoïdale,  qui  engrène  avec 
un  deuxième  semblable  l^  fixé  sur  l'axe  k  du  régulateur. 

Lorsque,  par  suite  d'un  changement  de  vitesse,  les  bras  du  régulateur  s'ouvrent 
ou  se  ferment,  le  manchon  0  se  déplace  sur  Taxe,  et,  par  une  combinaison  méca- 
nique dont  on  verra  plus  loin  le  détail,  fait  embrayer  l'une  des  deux  roues  d'anglep 
et  p\  qui  sont  immobiles  et  inaciives  en  vitesse  normale.  Suivant  que  l'une  ou 
l'autre  de  ces  roues  devient  active,  une  troisième  rouep',  avec  laquelle  elles  engrè- 
nent d'une  façon  permanente,  se  met  en  mouvement^  et  par  deux  autres  pignons ti^ 
et  n',  fait  tourner  la  tige  n,  dont  la  partie  inférieure  renferme,  dans  une  douille^, 
une  vis  sans  fin  qui  engrène  avec  une  denture  pratiquée  à  la  circonférence  du 
cadran  r,  solidaire  de  Taxe  de  la  camme  de  détente.  La  douille  g^  n'est  autre  chose 
que  le  guide  fixe  de  la  tige  n,  et  fait  partie  de  la  traverse  q,  qui  est  retenue  parles 
axes  de  la  camme  et  de  la  soupape  /i;  cette  traverse  est  aussi  munie  d'un  index  en 
relation  avec  les  divisions  du  cadran. 

Ainsi,  supposons  que  la  vitesse  de  la  machine  augmente,  ce  qui  fait  écarter  les 
boulets  du  régulateur  et  soulève  le  manchon  o.  C'est  alors  la  roue  p^  qui  devient 
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aetive,  et  qui  communique  à  la  roue  y*  un  certain  mouvement  en  rapport»  eomme 
sens,  avec  celui  de  Taxe  du  régqlatcur.  Ce  mouvement  communiqué  à  la  tige  », 
fait  alors  tourner  le  cadran  r,  et  par  suite  la  camme»  dans  le  sens  correspondant  à 
une  diminution  de  l'admission  h  pleine  vapeur. 

Si  la  vitesse  de  la  machine  tend  au  contraire  à  diminuer,  le  manchon  o  s'almisse^ 
et  c'esl  la  roue  p  qui  devient  active.  Comme  cette  roue  touiiie,  ainsi  que  Taulre» 
avec  Taxe  du  régulateur,  mais  qu'elle  attaque  la  roue  p*  du  côté  opposé,  le  mouve- 
ment imprimé  à  toutie  mécanisme  est  en  sens  contraire  de  ce  qui  avait  lieu  tout 4 
l'heure,  et  la  camme  de  détente  est  déplacée  de  façon  à  augmenter  le  degré  d'ad- 
mission à  pleine  vapeur. 

Ces  modifications  du  degré  de  détente  ont  lieu  ainsi  en  marche  sous  l'influence 
exclusive  du  régulateur  qui,  en  le  changeant,  ramène  la  machine  à  sa  vitesse  nor- 
male; et  la  modification  de  détente  persiste  autant  que  la  variation  de  résistance 
qui  l'a  déterminée  (1).  S'il  est  nécessaire,  néanmoins,  de  changer  le  degré  de  dé* 
tente  à  la  main,  on  opère  ce  changement,  les  roues  p  et  p'  étant  libres,  en  agissant 
sur  la  manivelle  n'  fixée  sur  la  tige  h  qui,  en  tournant,  amène  alors  le  cadran  r  et 
la  camme  dans  la  nouvelle  position  requise. 

Pompe  alimentaire.  —  La  pompe  alimentaire  Q  n'offre  de  particulier  que  le  réci- 
pient en  fonte  V,  qui  lui  sert  de  base,  et  dans  lequel  elle  puise  directement  son  eau 
préalablement  réchauffée  par  la  vapeur  qui  s'échappe  du  cylindre. 

Par  la  fig.  l^  et  par  la  fig.  4,  qui  est  une  vue  détachée  en  projection  horizontale, 
de  la  bâche  d'alimentation,  on  voit  que  cette  caisse  V  est  munie  de  plusieurs  tubu* 
lures,  destinées  à  la  circulation  de  la  vapeur  et  à  Tintroductiou  de  l'eau  froide. 
La  vapeur,  en  sortant  du  cylindre  par  le  canal  u'  (fig.  3),  pénètre  dans  la  caisse 
par  la  tubulure  latérale  5,  et  apr^s  s'être  répandue  dans  Tintérieur,  au-dessus  de 
la  surface  libre  du  liquide,  ce  qui  ne  s'est  pas  condensé  s'échappe  dans  l'atmo- 
sphère par  la  tubulure  supérieure  s\  à  laquelle  s'adapte  un  conduit  vertical  dirigé 
au  dehors  du  bâtiment. 

La  tubulure  t'  correspond  à  l'arrivée  de  l'eau  alimentaire  dans  ce  vase  V,  qui  est 
véritablement  un  réchanlTenr,  et  qui  la  reçoit  d'un  réservoir  indépendant,  situé 
en  un  point  plus  élevé.  Une  tubulure  intermédiaire  t  permet  d'adapter  un  trop- 
plein,  de  façon  à  réserver  constamment  au-dessus  de  l'eau  le  vide  nécessaire  à  la 
circulation  de  la  vapeur. 

La  pompe  alimentaire  est  munie  d'un  tube  d'aspiration  y,  d'une  disposition  par« 
ticulière,  dont  le  détail,  fig.  5,  pourra  donner  une  idée  complète. 

Ce  tube  d'aspiration  est  adapté,  comme  à  l'ordinaire,  à  la  boite  qui  renferme  1rs 
deux  soupapes;  mais  son  extrémité  plongeante  est  recourbée,  et  forme  le  siège 
d'une  troisième  soupape  y\  que  l'on  manœuvre  extérieurement  par  la  inani\elle  y*, 
placée  sur  la  tige  qui  est  filetée  dans  nue  partie  de  sa  longueur. 

(1)  En  parlant  de  ce  régulateur  à  la  page  408,  une  faute  de  rédaction  tendrait  à  laisser  comprendre  qu'il 
ramène  nécessairement  le  même  degré  de  détente  avec  la  vitesse  normale.  C'est  une  erreur,  qu*  il  est  facile 
de  reetJAer.,  surtout  à  l'aide  de  la  description  détaillée  que  l'on  verra  plus  loin  <lc  oeifégMlifUiir,  ^eit  aussi 
représenté  complètement  pi.  S2.  ;      ' 
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On  comprend  que  ce  mécanisme  est  destiné  à  opérer  Avec  beaucoup  de  facilité 
la  mise  en  train  ou  la  suspension  de  ralimentation. 

Comme  il  est  facile/d*après  tout  ce  que  nous  avons  montré  à  cet  égard,  de  calca- 
1er  la  puissance  de  cette  machine,  nous  dirons  simplement  qu'en  lui  supposant  une 
vitesse  de  80  tours  par  minute,  une  pression  de  4  1/2  à  S  atmosphères  dans  la 
chaudière  et  Tadmission  à  pleine  vapeur  pendant  un  quart  de  la  coui*se  du  piston, 
sa  puissance  nominale  ferait  de  12  à  15  chevaux-vapeur,  puissance  à  laquelle 
les  pièces  de  la  transmission  peuvent  très-bien  correspondre. 


MACHZWS  TS&TXGA&S   A  CO&OMB   ÉT»is 


M.  Fairbairn,  habile  mécanicien  anglais,  a  exécuté,  il  y  a  plusieurs  années,  une 
disposition  particulière  de  machine  verticale,  dite  à  colonne  creuse  et  à  jours,  qui  a 
été  trouvée  d'un  bon  aspect  et  reproduite  en  France  par  quelques  constructeurs, 
particulièrement  par  M.  Âlexander  et  par  M.  Farcot,  qui  l'a,  du  reste,  bien  perfec- 
tionnée en  y  ajoutant  son  système  de  détente  et  un  appareil  de  condensation  (1). 

Le  modèle  que  nous  indiquons  eu  coupe  sur  la  fig.  78,  est  de  M.  Alexander.  C'est 
une  machine  à  hante  pression,  sans  condenseur. 

Ce  système  est  surtout  caractérisé  par  la  forme  générale  de  son  bftti  et  par  la  dis- 
position particulière  du  parallélogramme  destiné  à  maintenir  la  tige  du  piston 
en  ligne  droite,  disposition  qui  est  due  à  Oliver  Évans,  et  qui  a  été  suivie  par 
divers  constructeurs  dans  différents  genres  de  machines. 

Le  bâti  se  compose  d'une  grasse  colonne  creuse  en  fonte  A ,  percée  de  quatre 
ouvertures  destinées  à  en  diminuer  le  poids  et  à  permettre  d'atteindre  les  pièces 
situées  à  l'intérieur;  elle  est  boulonnée  sur  un  socle  carré  6,  à  l'intérieur  duquel  le 
cylindre  à  vapeur  C  se  trouve  fixé  par  sa  partie  supérieure.  Le  sommet  de  la  co- 
lonne reçoit  le  premier  palier  de  l'arbre  moteur  ainsi  que  le  régulateur  à  force 
centrifuge. 

L'aspect  extérieur  d'une  telle  machine  est  harmonieux,  et  se  prèle  aux  appn- 
cations  dans  lesquelles  la  question  de  luxe  entre  pour  quelque  chose.  Elle  a 
l'avantage  de  présenter  peu  d'étendue  comme  base,  tout  en  réunissant  la  solidité' 
nécessaire,  parla  grande  résistance  de  la  colonne  qui  donne  à  l'axe  moteur  un  point 
d'appui  parfaitement  rigide. 

Mais,  d'un  autre  côté,  le  service  et  la  surveillance  en  sont  plus  difficiles  par  la 
raison  même  que  la  plupart  des  pièces  du  mécanisme  sont  renfermées;  il  n'est  |)as 
facile  en  effet  de  les  entretenir  et  surtout  de  les  démonter  pour  les  réparations. 
Aussi  ce  système  est-il  peu  appliqué  aujourd'hui.  Néanmoins,  on- a  pu  voir  à  l'Ex** 
position  universelle,  eu  1855,  une  machine  semblable,  double,  venant  de  l'Angle- 

(4)  La  maelUne  à  oolonne  de  M.  Farcot  est  décrite  avec  beaucoup  de  détails  dane  la  PubUeaiion  imdtutrieilti 
vol.  111,  pi.  SO  et  SI. 
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lerre^,  les  pistons  des  deux  cylindres  actionnaient  un  même  arbre  moteur  appuyé 
sur  les  deux  colonnes. 

Il  existe  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris,  dans  la  galerie  dès  mo- 
dèles en  mouvement,  deux  machines  de  ce  système^  dont  Tune  a  été  constmite  par 
M.  Fairbairn,  et  l'autre  par  M,  Farcot, 


Fig.  78. 


Échelle  de  1/30* 


]je  parallélogramme  comprend  d'abord  deux  guides  F,  oscillant  sur  un  axe  fixé 
à  la  colonne,  el  dont  le  sommet ,  qui  décrit  des  arcs  de  cercle  d'une  très-faible 
amplitude  autour  de  ce  centre,  est  assemblé  par  une  traverse, à  deux  balanciers  D, 
vei*8  le  milieu  de  leur  longueur;  ces  balanciers  sont  réunis  d'un  bout  avec  lô  gou- 
jon qui  assemble  la  bielle  à  la  tige  du  piston,  et  de  l'autre  avec  un  bras  de  levier  E 
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qui  peut  (Mciller  librement  d'après  son  extrémité  opposée  qui  eti  nUacbée,  pv 

articulation ,  à  un  support  fixé  au  socle  B. 

Comme  la  figure  d'eusemble  ne  permettrait  pas  de  comprendi»  aisémeat  k  foBC> 
tionnement  de  ce  système  de  parallélog^mine»  nous  en  donnmis  ci-ftprès  le  Iraeé 
géométrique  à  une  plus  grande  échelle.  ' 

Fîg.  79. 


I^  flg.  70  indique  à  la  fois  la  composition  géométrique  de  ce  mécanisme  et  une 
vue  en  projection  horizontale  ayant  pour  ohjet  d'expliquer  neltement  la  disposition 
des  assemblages. 

La  tige  du  piston,  en  se  déplaçant,  entraîne  tout  le  système  dont  cliaamedes 
pièces  se  meut  suivant  son  point  d*Mtache  particulier. 

Les  deux  leviers  F  décrivent,  de  leur  axe  fixe  A^  comme  centre,  un  arc  de  cercle 
B  B'  B*,  qui  est  évidemment  suivi,  mais  dans  le  sens  opposé,  par  les  balanciers  D 
auxquels  les  leviers  sont  rattachés.  Ces  balanciers,  tout  en  accomplissant  ce  moiH 
veinent  par  le  point  correspondant  de  leur  longueur,  suivent  par  leur  extrémité 
Tare  de  cercle  engendré  horizontalement  par  |e  guide  vertical,  avec  lequel  ils  sont 
liés,  et  qui  oscille  d'après  le  point  fixe  E,  comme  centre.  Ces  diverses  amplitudes 
élan!  combinées  convenablement,  il  en  résulte  que  Textrémité  des  balanciers, 
assemblée  avec  la  tige  du  piston,  suit  sensiblement  Taxe  vertical  tracé  suivant  cette 
ligne,  et  vient  occuper,  aux  positions  principales^  les  points  C,C'  et  C^ 

Les  dimensions  de  ces  diverses  pièces  ne  sont  pas  absolues,  mois  conservent  entre 
elles  certains  rapports  qu'il  est  facile  de  déterminer.  Dans  tous  les  eas  on  s*ap^ 
pi*ochc  d*aulant  plus  de  Teffel  théorique  que  les  angles  décrits  SQOt  moindres. 
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Supposons  qu'après  avoir  indiqué  les  trois  positions  principales  G,  C  et  C*,  on  se 
donne  la  longueur  CD  des  balanciers,  qui  devra  être  au  n)oins  égale  à  la  course, 
soit  à  plus  du  double  de  la  manivelle.  Il  est  évident  qu'aux  positions  extrêmes  le 
point  d'attache  des  balanciers  avec  le  lipn  E  sera  au  même  point  D  sur  l'axe  AD, 
point  qu'on  obtient  directement  en  traçant^  de  l'un  de  ceux  C  ou  C*,  un  arc  de 
cercle  avec  la  longueur  du  balancier  pour  rayon.  Mais  dans  la  position  centrale, 
les  balanciers  sont  sur  l'axe  AD,  et  leur  longueur  est  comprise  de  C  en  D',  d'où 
DD'  est  la  corde  de  l'arc  que  doit  décrire,  du  point  E,  le  guide  vertical  (fig.  79). 

La  longueur  de  ce  guide  est  évidemment  arbitraire,  mais  doit  être  assez  grande 
pour  que  l'arc  qu'il  décrit  se  confonde  sensiblement  kvec  la  corde. 

Pour  déterminer  ensuite  les  conditions  que  les  leviers  F  doivent  remplir,  on  fixe 
leur  point  de  réunion  B  avec  le  balancier,  puis  on  porte  la  distance  CE  de  C  en  B'; 
faisant  passer  par  ces  deux  points  un  arc  de  cercle  dont  le  cejitre  soit  situé  sur 
l'axo  AD,  on  obtient  ainsi  le  centre  d'oscillation  des  leviers  F  et  leur  longueur  A  B. 

Cet  aperçu  suffira  pour  les  personnes  qui  voudraient  exécuter  ce  système  de 
parallélogramme,  à  la  condition  qu'elles  étutlicnt  un  tracé  en  grand  où  elles  décou- 
vriront alors  les  dimensions  les  plus  convenables  à  adopter,  soit  en  général,  soit 
parrapport  aux  dimensions  particulières  de  la  machine  où  l'application  devra  en 
être  faite. 

Ce  mode  de  parallélogramme  n'est  pas  absolument  lié  à  la  disposition  générale 
de  la  machine,  quoiqu'un  mécanisme  ordinaire  de  glissières  présente  de  certaines 
difficultés  à  installer  à  l'intérieur  de  la  colonne. 


MACHXMrsa  TsaxicAiiSs  A  cY&XMrBasa  aENTsasÉs 

On  construit  des  machines  dans  lesquelles  le  cylindre  se  trouve  renversé ,  c'est- 
à-dire  qu'étant  encore  placé  verticalement,  la  tige  du  piston  en  traverse  le  fond 
inférieur,  et  l'arbre  moteur  est  posé  au-dessous. 

M.  Duvoir  a  exposé  à  Rouen,  en  1859,. une  machine  à  colonne  évidée  avec  des 
glissières  plates  ordinaires,  dont  la  disposition  est  basée  sur  ce  principe.  Le  cylindre 
à  vapeur  se  trouve  sur  le  sommet  de  la  colonne,  tandis  que  l'arbre  moteur  est  à  la 
partie  inférieure,  jet  la  transmission  étant  directe,  au  moyen  d'une  bielle  simple, 
le  cylindre  est  alors  renversé  et  fonctionne  comme  ceux  qui  actionnent  les  mar- 
teaux-pilons. 

Cette  machine  est  munie  d'un  mécanisme  de  détente  par  le  manchon  à  bosses 
(système  Meyer,  p.  421);  l'axe  du  régulateur  occupe  la  hauteur  totale  de  la  ma- 
chine, pour  atteindre  l'arbre  principal  qui  le  commande  par  deux  roues  d'angle; 
il  est  enfermé  dans  une  colonne  creuse  d'un  faible  diamètre,  située  tout  près  de 
celle  qui  constitue  le  bâti  principal. 

Cette  disposition  a  été  employée  quelquefois  en  vue  de  placer  l'arbre  moteur 
près  du  sol,  tout  en  réduisant  le  mécanisme  au  mouvement  direct  composé  d'une 
1.  .  63 
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bielle  simple  reliant  directement  la  tige  du  piston  h  la  manivelle.  Hais  Texemple 
que  nous  venons  dé  citer  est  une  exception,  quant  h  la  forme  du  bâti  qui  est  le 
plus  souvent  composé  de  chevalets  ou  supports  qui  servent  de  guides  pour  la  tige 
du  piston,  et  dont  le  sommet  supporte  une  plaque  où  repose  le  cylindre. 

M.  Nnsmyth,  grand  constructeur  anglais,  a  exécuté  de  semblables  machines  pour 
commander  directement  des  trains  de  laminoirs,  ce  qui  est  un  exemple  important 
de  mécanismes  placés  sur  le  sol. 

M.  Weimberger,  qui  a  dirigé  pendant  plusieurs  années  les  ateliers  de  construction 
des  mines  du  Grand-Hornu,  en  Belgique^  a  aussi  adopté  ce  procédé  pour  comman- 
der des  scieries  de  pierre  et  de  marbre. 

Les  marteaux-pilons  sont,  également,  des  machines  à  vapeur  ii  cylindres  renver- 
sés; nous  avons  dit  que  nous  en  ferions  l'objet  d'un  article  séparé,  comme  ma- 
chines à  action  directe,  ' 

Il  est  évident  que  cette  position  du  cylindre  présente  le  double  inconvénient 
d'avoir  ses  boites  à  étoupc  renversées,  condition  contraire  à  la  facilité  du  graissage, 
et  de  reporter  loin  de  la  main  du  mécanicien  les  organes  ordinaires  de  la  ma- 
nœuvre. Par  conséquent,  lorsqu'on  pourra  disposer  de  la  place  nécessaire  pour  une 
machine  horizontale,  ce  système  devra  être  préféré,  comme  permettant  aussi  d'at- 
taquer directement  l'axe  moteur  près  du  sol,  mais  avec  un  bâti  plus  simple  et 
toutes  les  pièces  dans  une  position  commode  pour  le  service. 


Si  les  divers  systèmes  qui  viennent  d'être  passés  en  revue  ne  constituent  pas  la 
totalité  de  ceux  imaginés  pour  les  machines  à  vapeur  verticales  sans  balancier,  ils 
représentent  au  moins  les  plus  importants  par  le  nombre  d'applications  qui  en  ont 
été  faites,  et  surtout  les  types  encore  en  usage  aujourd'hui. 

D'ailleurs,  il  no  s'agit  réellement  que  de  la  position  de  l'ensemble  du  moteur,  ce 
qui  ne  peut  pas  amener  de  différences  fondamentales  dans  les  organes  principaux. 
Les  caractères  distinctifs  existent  plus  particulièrement  dans  la  forme  des  bâtis  et 
dans  la  nature  des  points  d'appui. 

Il  est  clair  que  le  choix  du  système  dépend  de  la  disposition  des  mécanismes  à 
actionner  et  du  local  disponible  pour  loger  le  moteur.  Cependant,  si  l'emplacement 
n'est  pas  une  question,  ce  choix  peut  encore  dépendre  de  la  nahire  du  service. 

En  comniençant  cet  article,  nous  avons  déjà  dit  quelques  mots  sur  la  différence 
d'emploi  des  diverses  dispositions  de  machines;  nous  pourrons  compléter  cet  exa- 
men et  la  discussion  à  établir  h  ce  sujet  lorsque  nous  aurons  décrit  tous  les  sys- 
tèmes en  usage. 


FIN    PU    CIIAPITRB    CINQUIBIIB. 


CHAPITRE  VI 

MACHINES  A    VAPEUR   HORIZONTALES 


Les  machines  horizontales  empruntent  leur  caractère  essenlieT  à  la  forme  spé- 
ciale de  leur  bâti,  qui  est  naturellement  combiné  en  vue  de  la  disposition  d*ensemble 
et  du  point  d*appui  qui  lui  est  réservé.  Par  un  simple  changement  de  position  du 
cylindre,  ce  système  a  presque  fait  une  révolution  dans  Vemploi  des  moteurs  à 
\^peur,  et  en  peu  de  temps  on  vit  se  m'onter  dans  les  usines  un  grand  nombre  de 
machines  horizontales,  qui  devaient  évidemment  plaire,  à  cause  de  leur  simplicité' 
ttâe  la  solidité  qu*elles  présentent.  Occupant  peu  de  hauteur,  elles  peuvent  èlre 
▼isitées  facilement;  par  leur  large  assise ,  aussi  considérable  que  le  développe- 
ment total  de  leur  ensemble,  elles  permettent  de  marcher  h  de  grandes  vitesses 
sans  craindre  les  vibrations  qui  seraient  inévitables  avec  les  divers  systèmes  verli- 
caux.  Si  l'on  joint  celte  propriété  d'une  grande  vitesse,  aisément  applicable,  à  une 
certaine  économie  réalisée  dans  les  fondations,  ou  comprendra  que  les  machines 
horizontales  puissent  être  établies,  à  puissance  égale,  dans  des  conditions  moins 
onéreuses  que  les  autres  systèmes. 

C'est  depuis  moins  de  30  ans  que  ce  genre  de  moteur  a  vu  ses  applications  se 
multiplier.  Avant  cette  époque,  on  pensait  que  la  position  horizontale  devait  ame- 
ner l'ovalisation  du  cylindre  par  le  poids  du  piston,  et,  e»  raison  de  cette  erafnte, 
comme  par  préjugé,  on  ne  voulait  pas  d'un  tel  système.  Cependant  on  en  possédait, 
comme  précédent,  rimporlante  application  aux  machines  locomotives,  ce  qui  date 
dVivant  1827 ,  époque  du  mémorable  concours  qui  eut  lieu  en  Angleterre  sur  le 
chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Manchester. 

Néanmoins,  l'idée  première  de  donner  cette  disposition  aux  machines  à  vapeur 
n*est  pas  nouvelle  :  elle  date  déjà  de  plus  d'un  demi-siècle,  et  semble  appartenir  à 
M.  Périer,  qui  a  pris  pour  cet  objet  un  brevet  d'invention ,  en  France,  le  24  août 
1792  (1).  A  cette  môme  époque,  Périer  proposait  aussi,  comme  étant  nouveau,  l'ac- 
couplement de  deux  machines  ayant  leurs  manivelles  disposées  à  angle  droit,  afin 
d'augmenter  la  régularité  du  mouvement  de  rotation. 

Aujourd'hui,  il  se  construit  chez  nous  un  très-grand  nombre  de  machines  hori-^ 
zonlales,  et  on  peul  dire  qu'il  n'existe  plus  aucune  hésitation  à  en  faire  l'application. 
Pour  noter,  en  passant,  un  point  intéressant  de  leur  histoire,  nous  rappellerons 
qu'à  TExposilion  universelle,  en  1865,  les  machines  de  ce  système  ont  participé  aux 
plus  bâtîtes  récompenses. 

(1)  Il  cal  remarquable  que  ce  brevel  esl  le  premier  qui  ail  été  pris  en  France,  relativement  aux  machines  à 
▼apear. 
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Avant  de  décrire  les  dispositions  actuellement  adoptées,  nous  devons  dire  quel- 
ques mots  de  la  machine^liorizonlale  de  M.  Philippe  TaylOr,  qui  est,  selon  nous, 
un  point  important,  comme  Tune  des  premières  applications  de  ce  système. 

Le  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris  possède,  depuis  une  trentaine  d'an- 
nées, un  très-joli  modèle  d'une  machine  exécutée  en  i828,  pour  aciiouner  des 
pompes  foulantes  destinées  à  opérer  la  compression  du  gaz  d'éclairage  (I). 


Fig.  80. 


La  fig.  80  en  représente  une  coupe  longitudinale,  faite  par  l'axe  du  cylindre  à 
vapeur.  C'est  un  moteur  très-simple,  fonctionnant  sans  appareil  de  condensation. 
Excepté  le  mécanisme  de  distribution,  dont  le  système  est  abandonné  aujourd'hui, 
lin  (Hiurrait  presque  dire  quVIle  e^t  semblable  aux  machines  modernes,  sauf 
quelques  changements  de  forme  dans  la  structure  du  bâti  et  dans  le  mode  de  direc- 
tion delà  tige  du  piston. 

Le  cylindre  à  vajHHir  A  est  monté  entre  deux  flasques  parallèles  E,  en  fonte  et  à 
jour,  munies  chacune  de  Tun  des  |>aliors  qui  reçoivent  l'arbre  moteur  D,  lequel  est 
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coudé,  ou  disposé  en  forme  de  vilbrequin.  Ce  bâti  est  beaucoup  plus  élevé  qu'on  ne 
le  fait  aujourd*hui,  à  cause  de  la  distribution  que  le  constructeur  avait  cru  devoir 
placer  au-dessous  du  cylindre,  ce  que  Ton  évite  soigneusement  âans  les  construc- 
tions actuelles  ;  on  la  place,  au  contraire,  soit  au-dessus,  comme  on  a  pu  le  voir  sur 
la  pi.  9,  soit  sur  le  côté,  comme  nous  en  donnerons  un  grand  nombre  d'exemples. 

La  tige  B  du  piston  est  reliée  à  la' bielle  C  par  une  traverse,  aux  extrémités  de 
laquelle  sont  montés  deux  galets  d  qui  cheminent  dans  de  larges  coulisses  ména- 
gées à  chacune  des  deux  flasques  E  (voir  une  disposition  semblable  pi.  17). 

Le  cylindre  est  muni,  à  ses  extrémités,  de  deux  canaux  b  qui  s'ajustent  à  deux 
tubulures  appartenant  à  un  corps  cylindrique  G,  parfaitement  alésé,  et  dans  lequel 
se  meuvent  deux  pistons  a  fixés  sur  une  même  tige.  Le  corps  G,  qui  constitue  exac- 
tement la  boite  de  distribution,  reçoit  la  vapeur  du  générateur  par  un  conduit 
aboutissant  à  une  tubulure  située' entre  les  deux  pistons  distributeurs  a,  mais 
que  la  vue  en  coupe  de  la  figure  ne  permet  pas  d'apercevoir. 

Tandis  que  Vintroduclion  de  la  vapeur  a  lieu  ainsi  dans  la  botte,  vers  le  milieu  de 
sa  longueur,  l'échappement  s'effectue  parles  extrémités,  auxquelles  sont  ména- 
gées deux  tubulures  en  correspondance  avec  les  deux  branches  H  d'un  conduit 
en  fonte  I,  qui  communique  avec  l'atmosphère. 

Pour  achever  cet  aperçu,  nous  dirons  que  la  tige  des  distributeurs  a  est  reliée 
à  un  petit  levier  solidaire  de  1*  axe  c,  qui  en  porte  extérieurement  un  semblable, 
auquel  est  rattachée  la  barre  d'un  excentrique  circulaire  monté  sur  l'une  des  6Xr 
trémités  de  l'arbre  moteur,  comme  sur  le  type  (pi.  9). 

D'après  cela,  on  comprend  que  le  mouvement  de  va-et-vient,  donné  simultané- 
ment aux  deux  pistons,  les  reporte  tantôt  d*un  côté  et  tantôt  de  l'autre  de  chacun 
des  canaux  b.  Par  conséquent,  ces  canaux  sont  mis  alternativement  en  relation 
avec  la  partie  centrale  de  la  boite  G  où  afflue  la  vapeur  arrivant  de  la  chaudière , 
et  avec  chaque  extrémité  mise  en  rapport  avec  l'extérieur. 

Ainsi,  suivant  la  position  indiquée  sur  la  fig.  80,  la  vapeur  active  pénètre  dans 
le  cylindre  par  Toritice  b  de  gauche,  et  la  vapeur  du  coup  précédent  s'échappe  par 
l'orifice  opposé. 

Comme  le  tiroir  de  Watt,  dont  on  a  vu  précédemment  la  description  (p.  378), 
le  système  à  pistons  a  été  complètement  abandonné  à  cause  de  la  difficulté  de  rendre 
les  garnitures  parfaitement  étanches.  Il  y  a  là  une  différence  essentielle  avec  les 
tiroirs  adoptés  maintenant,  et  tout  en  faveur  de  ces  derniers.  C'est  que  la  bonne  fonc- 
tion des  pistons  dépend  de  leur  garniture  et  de  leur  ajustement,  tandis  qu'un  tiroir 
plat  a  la  pression  même  de  la  vapeur  pour  garantie  du  joiot,  et  que  l'usure  ne  peut 
altérer,  si  l'on  admet,  au  moins,  que  la  table  de  glissement^  ou  la  glace ^  soit  en 
métal  suffisamment  homogène. 

L'arbre  moteur  D  porte  à  Tune  de  ses  extrémités^  en  dehors  du  bâti,  le  volant  F, 
l'excentrique  circulaire  pour  la  distribution,  et  une  poulie  qui  transmet,  par  des 
cordes,  le  mouvement  au  régulateur  J,  dont  les  effets  sont  communiqués  à  ta 
valve  d'introduction  de  la  vapeur  par  un  axe  e.  L'autre  extrémité  de  l'arbre  porte 
un  second  excentrique  qui  commande  la  pompe  alimentaire* 
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Construite  par  les  établissements  c AIL  et  G*,  à  Paris 
(planches  48  ET  49) 

D*iMic  machine  déjà  ancienne,  nous  arrivons,  sans  transition,  à  Tune  des  plus 
modernes  et  des  plus  perfectionnées.  Mais  la  première  est  plutôt  un  incident  dans 
l'ordre  suivi  jusqu'ici,  et  que  nous  ne  donnons  pas  comme  un  modrie  à  suivre, 
mais  qui  peut  servir  à  apprécier  le  dejçré  d'avancement  actuel  de  la  construction. 

La  machine  de  MM.  Cail  et  C«  est  exactement  composée,  pour  Tensemble,  comme 
celle  qui  nous  a  servi  de  type  (pi.  9).  Mais,  outre  le  mode  de  direction  qui  difTère, 
elle  possède  un  mécanisme  de  distribution  à  détente  du  système  mentionné  pré- 
cédemment, et  représenté  par  la  fig.  3  de  la  pi.  12. 

La  fig.  1  de  la  pi.  18  est  une  vue  extérieure  en  élévation  de  cette  machine,  regar- 
dée du  côté  opposé  à  la  distribution  ; 

La  fig.  2,  de  la  môme  planche,  en  est  une  projection  horizontale  extérieure  sur 
laquelle  le  MU  du  régulateur  est  supposé  démonté  pour  laisser  apercevoir  d'autres 
parties  essentielles; 

La  pi.  19  est  spécialement  destinée  aux  détails  du  mécanisme  de  distribution  et 
au  cylindre  à  vapeur; 

La  fig.  S  représente  le  cylindre  monté  sur  le  bâti,  en  élévation  extérhnire,  et 
la  boite  de  distribution  en  coupe  suivant  Taxe  de  la  commande  des  glissières  de 
détente; 

La  fig.  4  est  une  section  horizontale  faite  sur  l'axe  du  cylindre  et  sur  la  distri- 
bution ; 

La  fig.  5  est  une  coupe  transversale  du  même  ensemble^  faite  suivant  une  ligne 
brisée  qui  passe  par  ToriHce  d'évacuation  du  cylindre  et  par  la  tubulure  d'entrée 
de  la  vapeur  dans  la  boite;  ** 

La  fig.  6  est  une  autre  section  transversale  faite  en  avant  du  cylindre'; 

Les  fig.  7  à  9  représentent  des  détails  de  cette  môme  partie  de  la  machine. 

ENSEMBLE    DE    LA    CONSTRUCTION 

La  construclion  de  cette  machine  se  distingue  par  ce  que  l'on  peut  appeler:  le 
genre  locomotive  y  c'est-à-dire  que  son  organisation  et  la  forme  de  ses  organes  ont 
la  plus  grande  analogie  avec  ce  qui  est  généralement  adopté  dans  ce  système  de 
moteur,  pour  lequel  on  sait,  du  reste,  que  Ton  recherche  la  meilleure  construc- 
tion et  la  sûreté  du  fonctionnement. 
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Le  cylifidré  A,  fondu  avec  ses  canaux  ei  même  avec  la  boite  de  dislributioii  ^  est 
•lixé  par  deux  patins  a,  qui  en  ont  toute  la  longueur^  sur  un  bftti  B,  d'une  seule 
pièce  de  fonte,  qui  est  établi  sur  un  tnassif  en  maçonnerie  et  assujetti  partie  nom*- 
brcux  boulons  b,  '  ' 

La  tige  c  du  piston  G  (%.  4)  est  guidée,  sur  son  axe  même,  par  une  seule  glis^ 
sière  formée  de  deux  règles  à  nervures  en  fonte  D,  qui  sont  réunjes  d*un  bout  avec 
le  couvercle  du  cylindre,  et  de  l'autre  avec  une  traverse  B'  appartenant  au  bâti. 
Cette  tige  est  terminée  par  une  tête  d,  dressée  pour  suivre  les  glissières,  et  trà* 
versée  par  le  goujon  cylindrique  qui  l'assemble  avec  la  bielle  E. 

Ce  goujon  est  prolongé  en  dehors  de  la  bielle  et  vient  se  rattacher  au  piston  de 
la  pompe  alimentaire  F,  qui  est  posée  horizontalement  sur  le  bâti  et  se  trouve  ainsi 
commandée  directement  par  le  piston  à  vapeur,  dont  elle  possède  alors  la  course. 

La  bielle,  en  raison  de  la  glissière  unique,  est  fourchue  suivant  une  partie  suffi- 
sante de  sa  longueur  pour  la  course  qu'elle  cfleclue;  après  la  fourche,  elle  présente 
une  partie  simple,  de  section  rectangulaire,  et  se  termine  par  la  tête  à  coussinets 
par  laquelle  elle  est  assemblée  avec  la  manivelle  G. 

Celle-ci  est  en  fer  et  calée,  comme  à  l'ordinaire,  sur  l'arbre  moteur  H  qui  porte 
le  volant  I,  plus  deux  excentriques  circulaires  J  et  K  pouf  le  tiroir  de  distribution 
et  pour  les  registres  de  détente  qui  exigent,  en  effet,  une  commande  séparée  danè 
ce  système,  dont  on  a  vu  (p.  417)  la  description  détaillée. 

Comme  l'indique  le  dessin,  l'arbre  a  son  premier  palier  fondu  avec  le  bâti.  Il 
est  légèrement  incliné,  ainsi  que  le  font  plusieurs  constructeurs,  pour  les  machines 
horizontales. 

La  vapeur  est  amenée  du  générateur  |)ar  un  conduit  L,  adjoint  à  une  tubulure  U 
fbndue  avec  la  boîte  de  distribution  M,  et,  comme  nous  l'avons  dit,  avec  le  cylindre. 
Une  soupape  e  (fig.  5),  disposée  à  l'intérieur  de  celle  tubulure,  et  manœuvrée  de 
Textérieur  à  l'aide  d'un  volant-manivelle  /;sert  à  établir  à  volonté  la  communica- 
tion avec  la  boîte,  et  à  mettre  la  machine  en  marche  ou  à  l'arrêter. 

L'échappement  de  la  vapeur,  qui  s'effectue  dans  l'atmosphère,  a  lieu,  comme 
à  l'ordinaire,  par  le  canal  central  g  qui  contourne  le  cylindre  jusqu'à  sa  partie  su- 
périeure où  il  est  terminé  par  une  tubulure  à  bride  pour  recevoir  le  conduit  N 
allant  à  l'extérieur. 

Le  régulateur  0  est  établi  à  l'intérieur  d'un  cadre  P  en  fonte,  d'une  forme  à  peu 
près  elliptique  dans  le  haut,  mais  qui,  vers  le  bas,  se  prolongé  par  deux  pieds-droits 
pour  se  fixer  sur  les  côtés  du  bâti  principal.  Cette  disposition,  que  les  constructeurs 
appliquent  dans  toutes  leurs  machines  à  vapeur,  leur  donne  un  aspect  particulier 
qui  les  fait  aisément  reconnaître. 

L'axe  du  régulateur  est  commandé  par  Une  paire  de  roues  d'angle  dont  l'une 
appartient  îx  un  axe  intermédiaire  monté  sur  le  cadre  P,  et  qui,  dans  les  petites 
machines,  reçoit  le  mouvement  de  l'arbre  piincipal  à  l'aide  d'une  courroie  qui 
embrasse  les  deux  poulies  h  et  h\  Dans  les  machines  de  grande  puissance ,  cette 
commande  s'effectue  à  l'aide  de  plusieurs  paires  de  roues  d'angle  et  d'un  arbre 
oblique  intermédiaire. 
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Les  mouvements  du  régulateur  sont  transmis  à  un  papillon  qui  est  ajusté  à  Tin- 
térieur  d'une  tubulure  spéciale  i,  attenante  à  celle*  L^  par  laquelle  se  fait  rintroduo- 
tion  de  la  vapeur.  Cette  transmission  s* effectue,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  par 
un  axe  oscillant  j,  dont  les  supports  sont  fixés  sur  le  cadre  P,  et  qui  porte  une 
branche  en  relation  avec  le  manchon  du  régulateur,  et  un  levier /(,  lequel  est  relié 
par  une  tringle  l  avec  une  petite  manivelle  m  montée  sur  Taxe  du  papillon.  L*axe  j 
est  aussi  muni  d'une  tige  à  contre-poids  k'  destinée  à  équilibrer  les  pièces  que  ce 
régulateur  doit  mettre  en  mouvement. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  avoir  une  idée  générale  de  l'ensemble  de  cette  ma- 
chine, qui,  du  reste,  ne  diffère  pas,  en  principe,  du  type  représenté  pi.  9.  Seule- 
ment celle-ci  est  complète,  quant  à  ses  accessoires,  et  conforme  à  la  construction. 

Il  existe,  cependant,  entre  la  machine  représentée  pi.  9  et  celle-ci,  les  différences 
suivantes  : 

1**  La  glissière  est  unique  et  centrale,  au  lieu  d'être  composée  de  deux  glissières 
disposées  latéralement; 

2^  La  distribution  est  placée  sur  le  côté  du  cylindre  au  lieu  d'être  au-dessus^  ce 
qui  avait  été  admis  dans  le  premier  cas  pour  faciliter  la  démonstration; 

3«  La  distribution  est  munie  d'un  mécanisme  de  détente,  ce  qui  devait  être  évité 
dans  un  premier  exemple. 

DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION. 

Cylindre  a  vapeur  (fig.  3  à  7,  pi.  19).  —  Le  cylindre  à  vapeur  constitue  une  pièce 
admirablement  disposée,  mais  qui  serait  difficile  à  construire  pour  un  ateher 
moins  bien  monté  que  ceux  de  MM.  Cail  et  C®.  Outre  qu'il  est  fondu  avec  la  boite  à 
vapeur,  les  masses  en  sont  si  habilement  réparties,  que  l'on  pourrait  presque  dire 
qu'il  est  composé  de  parois  uniformes  d'épaisseur,  ne  laissant  nulle  part  de  parties 
pleines  inutiles.  Aussi  chaque  canal  ou  évidement  vient  se  répéter  à  l'extérieur,  sui- 
vant sa  forme  ou  son  contour  particulier. 

L'intérieur  du  cylindre  présente  une  partie  alésée  au  diamètre  même  du  piston, 
et  les  deux  extrémités  qui  reçoivent  les  fomls  sont  d'un  diamètre  un  peu  plus  fort. 
On  comprendra  l'utilité  d'élégir  les  extrémités  du  cylindre,  si  l'on  remarque  que  le 
piston  ne  les  atteignant  pas,  l'usure  ne  doit  se  manifester  que  sur  l'étendue  qu'il 
parcoure;  |>ar  conséquent,  lorsque,  par  suite  d'une  réptoration  faite  au  piston,  on 
voudi*ail  l'introiluire  dans  le  cylindre,  après  quelque  temps  de  marche,  s'il  n'exis- 
tait pas  de  liberté  à  l'entrée,  le  piston  forçant  d'abord  aurait  du  jeu  dans  la  partie 
contre  laquelle  il  doit,  au  contraire,  imrfaitcment  joindre. 

I^  réunion  du  cylindre  avec  le  bâti  a  lieu  par  quatre  boulons  b'  qui  traversent  les 
deux  patins  d,  lesquels  sont  de  plus  fixés  par  des  coins  en  fer  entre  des  ergots 
appartenant  au  bAti.  L'un  de  ces  boulons  est  à  tête  fraisée  et  aCQeurée,  à  cause  de  la 
position  qu'il  occupe. 

Le  cylindre  est  muni  à  chacune  de  ses  extrémités,  et  à  la  partie  inférieure,  de 
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deux  robinets  purgeurs  (p.  325).  Ces  deux  robinets  peuvent  élre  aisément  manœu- 
vres simultanément  à  i*aide  d'un  levier  à  main  m  (fig.  1  et  2,  pi.  18),  dont  Taxe  cor- 
respond à  la  clef  de  Tun  des  deux  robinets,  laquelle  clef  porte  une  manivelle  m'  qui 
est  reliée  par  une  tringle  m*  à  la  manivelle  m^  fixée  sur  le  second  robinet. 

Le  graissage  intérieur  du  cylindre  s'effectue  à  l'aide  d'un  robinet  spécial  n  (fig.  3 
et  4),  fixé  au  fond  A^  qui  est  à  cet  effet  percé  d'un  trou  au  centre. 

Ce  robinet,  représenté  en  détail  flg.  9,  pi.  19,  est  semblable  à  tous  ceux  que  l'on 
applique  aujourd'hui  aux  machines  à  vapeur,  pour  lubrifier  les  parties  dans  les- 
quelles il  règne  une  pression  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère  ambiante. 

Gomme,  par  ce  fait,  l'huile  ne  pourrait  pas  être  introduite,  et  que,  s'il  s'agit  au 
contraire  d'un  milieu  dans  lequel  l'air  extérieur  ne  doit  pas  pénétrer,  il  ne  serait 
pas  possible  d'établir  un  robinet  à  ouverture  directe,  ces  appareils  sont  composés 
d'un  réservoirn,  situé  entre  deux  robinets,  et  d'une  cuvette  extérieure  dans  laquelle 
on  verse  l'huile.  On  ouvre  alors  le  premier  robinet  n'  qui  laisse  passer  celle-ci  dans 
le  réservoir  n,  et  en  ouvrant  ensuite  le  second  robinet  7^^,  elle  s'introduit  alors  dans 
le  cylindre,  soit  par  écoulement  simple,  parce  que  la  vapeur  y  établit  sa  pression, 
soit  au  moment  du  retour  du  piston  pendant  lequel  on  se  retrouve  en  rapport  avec 
l'atmosphère,  ou  avec  le  condenseur  si  la  machine  est  à  condensation. 

Boite  de  distribution.  —  La  boite  à  vapeur  M  est  fondue  avec  le  cylindre  et  porte 
d'iin  côté  deux  boîtes  à  éloupe  pour  l'entrée  des  tiges  J*  et  K*,  qui  commandent  le 
tiroir,  principal  Q  et  les  registres  R  de  délente.  Elle  est  complétée  par  un  cou- 
vercle M' et  un  fond  M*  avec  lequel  sont  fondues  les  deux  boîtes  à  étoupe  qui  gui- 
dent les  mêmes  tiges  à  leur  sortie,  du  côté  opposé  à  la  commande.  Ce  fond  fait  éga- 
lement partie  de  la  môme  pièce  que  l'arcade  W,  qui,  dans  ce  système  de  détente., 
a  pour  fonction  de  guider  l'extrémité  de  la  tige  des  glissières,  dans  des  conditions 
que  nous  avons  déjà  fait  connaître  (p.  417). 

Le  couvercle  M'  est  aussi  fondu  avec  une  arcade  /*',  fig.  5,  dont  le  mamelon  ceur 
tral  est  garni  d'un  écrou,  dans  lequel  passe  la  tige  e'  de  la  soupape  e  qui  règle  l'en- 
trée de  la  vapeur  dans  la  boîte.  Cette  tige  e'  est  munie  d'un  arrêt  e'  qui  glisse  entre 
deux  tasseaux  fondus  avec  la  tubulure  L'  et  l'empêche  de  tourner  lorsqu'on  vient 
agir  sur  elle.  C'est  alors  l'écrou  qui  tourne  avec  le  volant  f  auquel  il  est  fixé. 

La  glace  du  tiroir  est  formée  par  une  table  de  bronze  o,  dressée  et  rapportée  à 
plat  sur  la  fonte.  Nous  avons  déjà  montré  une  semblable  disposition  (p.  409), 
excepté  que  la  partie  de  bronze  se  trouvait  rapportée  après  le  tiroir.  Nous  faisions 
remarquer,  en  même  temps,  que  le  grajssage  de  cette  table  est  difficile  à  cause  de 
a  chaleur  qui  règne  à  l'intérieur  de  la  boîte  de  distribution  ;  néanmoins,  celle-ci 
porte  un  robinet-graisseur  n^,  destiné  à  cet  usage,  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu. 

Distribution  et  détente.  —  Le  mode  de  distribution  à  détente  adopté  par  la  mai- 
son Cail  et  C«  étant  identique i  celui  représenté  fig.  3,  pi.  12,  il  serait  superflu  de 
le  décrire  de  nouveau.  Nous  avons  seulement  à  faire  ressortir  quelques  détails 
d'exécution  que  les  fig.  3  à  6  de  la  pi.  19  feront  très-bien  comprendre. 

La  fig.  3  représente  la  boite  de  distribution  coupée  suivant  l'axe  même  de  la  tige 
à  vis  K*,  et  le  mécanisme  des  registres  complètement  en  vue  extérieure  ; 
I.  64 
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•La  fig.*5étont  une  «ecliou  transversale  d'ensemble/ ta  coupe  est  faîte/ quant  aux 
>reg4stres»i6&actetiacut  sur  le  milieu  de  Tun  des  deux  ; 

lEufin,  la.^oupe  horizontale,  fig.  4»  est  faite,  à  l'égard  desmèmes  organes,  pour 
Tun  (les  deux  sw*  Taxedelatige  et  de  Técrou  R',  et,  pour  l'autre,  sur  le  tenomcarré 
quifrelie  le  registre  à  Uécrou. 

Le  tiroir  principal  est  encore;  enclavé  dansun  châssis  en  .fer  de  la  même  .pièce 
que  sa  tige.JS  Celletci.est  elavetée  avec. une  douille  p  qui  sert  a  établir  Tassemblage 
aveC:l^ibapre,deroxcenti^iqiic,  etqui  porte.une  tige  guidée  dans  un  supiK)rtp^  fixé 
au  moyen  :d!pne  clavette  à  un  mamelon  p*,  ménagé  spécialement  à  cet  eflet,  apràs 
le*bAlldeila  machine.  Ce  guide  extérieur  p'  est  d*un  très^bon  effet  pour* concourir 
liy<^:lês(deux:boiles  àétoupes,  qui  maintiennent  déjà  la  tige  J<,  à  soustraire  le  tiroir 
au  mouvement. d'oscillation  de  la  barre  d'excentrique. 

iU  face  de  ce  tiroir  de  distribution  est  nécessairement  dressée  afinde  recevoir  les 
TCgistresiR.  Vais  les  constructeurs  ont  jugé  convenable,  pour  diminuer  l'étendue 
du  drospage,  <oomme  on  le  fait  du  reste  dans  un  grand  nombre  de  pièces  méca- 
niques, d'y  ménager  à.la  fonte  des  nervures  saillantes,  à  peu  près  disposées  en  quin- 
conces, et  que  les  fig.  3  et  5  permettent  d'apercevoir. 

La  tige  KS^ur  laquelle  sont  moulés  les  registres  de  détente,  e^  assemblée  avec 
•la  barre  d'excentrique  K'  de  façon  que  cette  tige  puisse  tourner  sur  elle-même,  tout 
eji  auivant  le  mouvement  de  va-et-vient  que  lui  transmet  l'excentrique. 

A  cet  effet,  celle  barre  K'  est  assemblée  avec  une  douille  q  { fig.  2),  qui  est  guidée 
4aps  les  mômes  conditions  que  la  précédente.  Mais  on  voit,  par  la  fig.  8,  pi.  19, 
qui  eu  est  un  détail,  que  cette  douille  forme  une  ehappe  évidëe^  et  que  la  tige  P 
.des  registres  s'y  relie  par  un  tourillon  à  écp«u  qui  établit  le  mouvement  de  traclimi, 
«ans  empêcher  cette  tige  de  tourner. 

Le  montage  de^^  registres  R  mérite  une  mention  particulière  et  diffère,  du  resle, 
aensiblement  de  r.exem|de  que  nous  avons  montré  (pi.  i2). 

La  liaison  de  chacun  de  ces  registres,  avec  l'écrou  R'  correspoinJatit,  est  établie 
par  deux  portées  carrées  qui  pénètrent  dans  des  ouvertures  semblables  ménagées 
à  l'écrott.En  dehore  de  ces  portées,  et  aux  deux  extrémités  decelui-ci,  est  ménagé 
un  évidement  cylindrique  dans  lequel  se  loge  un  ressort  h  boudin  r  (fig.  8),  qui 
presse  sur  le  registre,  et  assure  son  contact  avec  le  tiroir.  On  ne  doit  pas  compter, 
pn  effet,  9"r  ia  lige  K*  dont  la  position  est  rigWe,  et  qui  doit  plutôt  laisser  au  con- 
tact des  registres  une  ceiiaine  liberté,  alors  compensée  par  l'action  des  ressorts. 

La  même  tige  K»  porte  h  l'intérieur  de  la  boîte  à  vapeur  «ne  bague  r'  fixée  par 
une  clavette.  L'objet  de  cette  biigue  est  de  limiter  Técartement  des  registres  R,  et 
d'empêcher  qu'en  tournant  la  tige  d'une  trop  grande  quantité,  on  ne  les  fasse  sortir 
des  flIcte  de  la  vis.  On  comprend  qu'une  seule  b4itée  suffit,  puisqu'ils  ne  peuvent 
marcher  qu'ensemble  et  toujours  d'une  même  quantité. 

UÈGANisiifi  DE  VARIATION  D8  LA  DÉTENTE.  ^  Ce  mécanismc,  h  l'aîdc  duquel  on  agit 
pour  changer  le  degré  de  la  détente,  est  disposé  d'une  façon  analogue  à  celui  repré- 
senté sur  la  tig.  3,  pi.  13.  Nous  avons  néanmoins  quelques  différences  à  signaler 
dans  la  construction. 
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Uextrémiié  de  la  tige  K*  est  carrée* et  ajustée  dans  k  douille  s,dafi9  laquelleelfe 
glisse  en  exécutant  «on  mouvement  de  va-et-vient;  cette  douille  est  elle-même  ajus^  - 
tée<cyUQdi'iquement  dans  le  mamelon  de  Tarcade  M^,  et  porte,  clavelé  ;avec  elle/le  < 
volanthmanivelle  S  à  Taide  duquel  on.  la  fait  tourner  lorsqu'on  veut  cbanfi^eF  la  posi- 
tion des  registres  R. 

La  même  douille  est  munie  d'un  tourreau  minoe  en  hronze  ^  destiné  à  enferitVôr 
rextcémité  de  la  tige  K\  qui.  s'y  meut,  et  afin  d'éviter  que  l'on  en  soit  choqué  lors^  ' 
qu'on:  s'fin  approche  pour. s'emparer. du  volant.  Ce  fouitreau'^est  seulement  'peraé- 
d'un  petit  trou  pour  éviter  la  compression  de  l'air  à  son< intérieur'  « 

L'extrémité  opposée  de  la  douille  5  est  alésée  et-filetée  pour  recevoir  un  éeroii-t^n 
brouze  t,  dont  l'intérieur  est  carré  pour  le  plissage  de  la  tige  K'»  Il  porte  un*  index  1^ 
qui.est  coudé,  et  correspond  à  unepetite  plaque,  fixée  sur  le  mamelon  de4'arcadeHS  1 
sur  laquelle  sont  tracées  des  divisions  en  rapport  avec  les-  divers  degnés  de  dé* 
tente.  Lorsqu'on  fait  tourner  la  douille  s,  qui  entraîne  avec  telle  la  tige  KS  l'écroui 
ne  pouvant  pas  tourner,  empêché  par  l'index  t^  se  déplace  longitudinalem^it  avee  ^ 
cetindex  qui  fait  connaître  alors,  sur  la  plaque  graduée^  la  valeur  de  tons  lesméu- 
vements  Imprimés  à  la  tige  et  aux  registres  de  délente. 

Glissières  du  piston.  —  Lorsque  les  machines  sont  de  faible  puissance,  MHjCail,  • 
et  avec  eux  divers  constructeurs,  adoptent  la  disposition  d'une  seule  paire  de  ^lis^ 
sières^  comme  celle  qui  est  indiquée  sur  la  gravure,  ce  qui  présente  évidemment  > 
une  économie  sensible  dans  l'exécution,  et  serait  préférable»  dans  tous  les  casyà  « 
deux  points  d'appui  et  une  traverse  dont  le  carrément  est  toujours  difficile  à  obte- 
nir; mais  pour  des  machines  puissantes,  on  préfère  adopter  les  deux  paires  de  glis- 
sières placées  latéralement  sur  les  côtés  mêmes  du  bâti,  comme  on  l'a  vu,  pi.  9,  et 
comme  on  en  montre  plus  loin  d'autres  exemples. 

Les  deux  règles  h  nervures  D,  entre  lesquelles  glisse  la  tête  d  de  la  tige  du  pis- 
ton^ sont  rattachées,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  après  la  boite  à  étoupe  du  couvercle.  • 

La  fig.  7,  pi.  19,  représente  cet  assemblage  en  coupe  longitudinale,  et  en  Rapport 
avec  la  section  transversale,  fig.  6. 

L'extérieur  de  la  boite  à  étoupe  présente,  à  cet  effet,  deux  faces  dressées  sur  les- 
quelles les  deux  glissières  sont  appliquées  et  fixées  par  deux  boulons  à  deux  écrous 
chacun.  On  insère  dans  les  joints  une  plaque  de  laiton  qui  peut  être  facilement 
remplacée  par  de  plus  minces,  lorsqiril  s'est  manifesté  trop  d'iistii-é  par  le  frolte- 
ment  du  guide  de  l'a  tige. 

Les  extrémités  opposées  des  règles  D  sont  réantes  par  tiD'é'doufté'  ênfrètoise  et 
traversées  par  un  boulon  qui  fixe  l'ensemble  à  la  traverse  B'.  ' 

Ce  mode  de  direction,  qui  est  principalement  usité  pour  les  locomotives  et  pour 
des  machines  fixes  de  moyenne  puissance,  assure,  comme  nous  venons  de  le  faire 
remarquer,  une  rectitude  plus  certaine  qu'avec  deux  glissières  placées  latéralement 
à  une  certaine  distance  de  l'axe  ;  mais  il  donne  lieu  à  quelque  assujettissement,  quant- 
au.couvercle  du  cylindre,  qui  ne  peut  être  démonté  isolément.  Il  faut  alors  opéi^* 
lavisite  du  piston  par  le  fond  opposé  au  couvercle,  ce  qui,  du  reste,  est  fticileavefo  • 
unC'inachiue  borkonlale.- . 
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PoMPB  ALIMENTAIRE.  —  La  disposition  de  la  pompe  d*alimenlation  ne  difTère  pas 
sensiblement  de  celles  qui  ont  été  décrites  jusqu'ici.  On  remarque,  néanmoins,  que 
les  boites  à  clapets  xeta/  sont  placées  aux  deux  extrémités  du  corps  de  pompe.  Le 
clapet  d'aspiration  est  surmonté  d'un  mécanisme,  avec  volant  à  main  rr*,  à  l'aide 
duquel  on  peut  à  volonté  le  maintenir  sur  son  siège  pour  arrêter  ralimentation. 

L'installation  de  cette  pompe  est  simple,  en  raison  de  sa  commande  directe  par 
le  piston  à  vapeur  qui  lui  donne  la  môme  course.  Cependant,  bien  des  construc- 
teurs évitent  cette  disposition  à  cause  de  la  grande  vitesse,  qui  n'est  jamais  favo-. 
rable  aux  fonctions  d'une  pompe. 

Volant.  —  Nous  proposant  de  faire  un  article  spécial  sur  l'emploi  et  le  calcul  des 
volants  qui,  comme  on  sait,  jouent  un  rôle  important  dans  les  machines  à  vapeur, 
disons  seulement,  avant  de  terminer,  quelques  mots  de  la  construction  de  celui 
appliqué  à  la  machine  qui  nous  occupe. 

Bien  que  ce  volant  soit  d'un  diamètre  peu  considérable,  il  est  consti*uit  en  plu- 
sieurs parties,  ce  qui  est  toujoui*s  avantageux  pour  en  faciliter  le  transport,  et  qui 
est  adopté,  du  reste,  à  peu  près  généralement  aujourd'hui,  aussitôt  que  cette  pièce 
atteint  une  cerlaiiie  limite  de  poids.  Il  est  formé  de  six  pièces  distinctes,  compre- 
nant chacune  un  bras  fondu  avec  un  segment  de  moyeu  et  une  portion  de  jaute.  Les 
six  bras  sont  réunis  et  fixés,  au  moyen  de  boulons,  sur  un  plateau  en  fonte  ou  tour- 
teau r,  lequel  est  fondu  avec  un  mamelon  cylindrique  claveté  sur  l'arbre  moteur. 
La  jonction  des  jantes  a  lieu  à  l'aide  d'un  tenon  rapporté,  et  clavèté  avec  chacune 
des  deux  parties  rapprochées. 

DIMENSIONS  ET    CONDITIONS    DE    MARCHE. 

Cette  machine  est  établie  pour  une  puissance  nominale  de  8  chevaux-vapeilr,  en 
la  faisant  marcher  à  la  vitesse  de  62  tours  par  minute. 
Les  dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  du  piston 0"    320 

Superficie  correspondante 8**  *i  04 

Course , 0»    600 

Vitesse  linéaire  du  piston  par  l"' ;  1°    040 

Volume  engendré  par  coup  simple 0"^  048 

Diamètre  des  tourillons  de  l'arbre  moteur 0"     HO 

Poids  de  la  jante  du  volant 1100  kilogrammes. 

Dans  ces  conditions,  on  trouve  que  la  détente  devrait  être  réglée  aux  5/6  envirou 
de  la  course  entière  du  piston,  soit  l'admission  à  pleine  vapeur  pendant  1/6  de  la 
course,  pour  produire  la  puissance  nominale  qui  lui  est  attribuée,  en  admettant  que 
la  pression  de  la  vapeur  soit  de  5  atmosphères  dans  le  générateur,  et  l'effet  utile  de 
60  p.  0/0.  Mais,  par  les  dimensions  de  ses  organes  de  transmission,  et  principale- 
ment par  le  diamètre  des  tourillons  de  l'arbre  moteur,  qui*  est  en  fer  forgé,  on  re- 
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connaît  qu'on  peut  lui  Taire  produire  davantage  sans  danger;  aiinsi,  en  changeant  le 
degré  d'admission  de  la  vapeur,  il  serait  possible  de  développer  une  puissance  de 
plus  de  IS  chevaux-vapeur,  en  conservant  la  même  vitesse  de  Sa  tours  à  la  minute. 


MAOVZVS   HOaiSOVTAUB  A  BI8TBIBUTZOW   DITS    mATIOMmiAB 
Par  M.  E.  MALDANT,  constractenr  à  Bordeaux 

M.  Maldant  avait  présenté  à  l'Exposition  universelle  de  1855,  et  à  TExposition  de 
Bordeaux,  en  1859,  une  machine  à  vapeur  horizontale  qui  s'est  fait  surtout  re- 
marquer pour  son  mode  de  distribution  différant  notablement  des  dispositions 


'î.' 


Fig.  Si. 


Ëchelte  de  1/tA. 
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ordinairement  adoptées.  C*est  cette  partie  essentielle  du  moteur  que  nous  avons  cru 
devoir  spécialement  représenter  comme  offrant  un  certain  intérêt  actuel,  attendu 
que  les  autres  parties  sont  analogues  à  celles  des  machines  du  môme  genre  (1). 

En  proposant  cette  disposition,  Tauteur  a  eu  pour  but  de  supprimer  l'excès  de 
pression  que  les  tiroirs  supportent  dans  les  conditions  ordinaires,  ainsi  que  h  s 
espaces  qui  se  remplissent  d'une  certaine  quantité  de  vapeur  qui  ne  peut  être  uti- 

(I)  Lft  machine  de  M.  E.  Maldant  e«t  complètement  représentée  et  décrite  dans  le  x*  volume  de  la  Pubtietuton 
indMUrielle. 
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li^^^B}gpfijePj{l|spa5iJioM.op.lélé  imaginée^KlaDfi  le  ipême  bjit^  sans  pjirlcr  des 
soupape  éc|ji^U)rée^.{p^  ^24).  Noi).$  aurons  à  montrer  des  jex^mples  de  liroips  équH 
libi;^s,  et  principalement  les  dispositions  proposées  parMM^.Mâzelinei  qui,  ainsi 
que  M.  Gavé,  ont  proposé  d'excellents  moyens  de  résoudre  la  question. 

La  fig.  81  représente,  en  coupe  longitudinale,  à  Téchelle  de  4/15,  Tensemble  du 
cylindre  et  de  la  distribution  de  la  machine  de  M.  E.  Maldant. 

On  remarque  d'abord  que  le  cylindre  à  vapeur  est  fondu  sans  canaux;  il  est 
muni  seulement,  à  chaque  extrémité,  d'un  orifice  g  débouchant  à  la  surface  d'une 
table  dressée  sur  laquelle  glissent  les  deux  tiroirs  de  distribution  G.  Ge  sont 
deux  pièces  plates,  percées  chacune  de  deux  lumières  c  et  d  affectées  respective- 
ment à  réc^ppement  et  à  d'introduction  de  la  .vapeur^ils  sont  réunis  par  ubc 
bielle  a^qui  lesxend  solidaires  xlu  mouvement  de  va^t-vient  que  leur  communique .^ 
un  excentrique  circulaire,.à  l'aide  d'une  bielle  en -fer  5,  atiacbéei  Tim  d'çux. 

Ges  tiroirs  présentent  cette  particularité  qu'ils  fonctionnent,  pour  ainsi  dire, 
extérieurement,  et  sans  être  aucunement  çenfermè^.  Ils  se  meuvent,  en  effet,  entre 
la  table  dressée  du  cylindre  et  une  pièce  de  fonte  B,  laquelle  est  munie  alors  des 
canaux  nécessaires  pour  la  double  évolution  de  la  vapeur.  G'est  une  sorte  de  som- 
mier, avec  deux  patins  dressés  pour  le  contact  des  tiroirs,  fondu  avec  un  canal  e 
qui  débouche  sur. les  deux. patins  et  mis  en  communication,  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, avec  une  large  tubulure  D  par  laqiyij^a  vapeur  afflue  du  générateur.  Les 
extrémités  de  ce  sommier  distributeur  soi^y^nies  de  deux  oriflces  fei  {'  qui  cor- 
respondent à  deux  cojj^its  réservés  pôUrV^^jlyppement,  soit  dai\||||'atmosphèrc, 
soit  dans  un  condenSj|^.  La  machinçd^  M.i-jÛydaiit  n'étant  pas  à  j|;ondensation , 
ces  deux  orifices  fe^^ipréalablei^eat  réunifi;^%:un  soul^  débou^^^  à  l'air  libre. 

Le  sommier  B  repo^  ^çiS(m^iai{)ia«poMlir4urJeft4inM^  par  une 

garniture  d'étoupe^sij^  laji^ulu(pi)|jaau^.e^l  fixée.  rigi^çis(enl|4'aide  d'une 
bride  et  de  supports  bçj^Qéyie^hagj^^  d'échap- 

pement sont  égalemefiJli)(pfe#ii^Sç#iîJft^  élas- 

tique formée  à\m^h9^^^^^i^(j^^  {l'une  virole  en 

cuivre,  laquelle  bague  est  aussi  rattachée  la4éral§;nçii|.çusjy[j^ 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  renseml>le  du  sommier  jp^yrolativement  libre 
dans  le  sens  vertical,  et  peut  toujours  reposer  sm*  les  tiroirs,  n^MMrfy^^nt  l'usure  qui 
pourrait  se  produire. 

Pour  comprendre  le  jeu  de  cette  distribution ,  il  suffira  de  reconnaître  que  la 
vapeur  est  amenée  par  un  conduit  extérieur,  correspondant  à  une  première  botte  E 
qui  recouvre  la  soupape  d'admissiou^ /i,  disposée  sur  le  dessus  de  la  tubulure  D»  çt , 
qye  l'on  manœuvre  par  le  volant  F  dont  le  moyeu  est  claveté  sur  un  écrou^an^;. 
lequel  passe  sa  tige.  Du  conduit  central  D,  la  vapeur  se  répand  dans  le  canal  e«. 
et  de  là  elle  s'introduit  dans  le  cylindre  en  traversant  celle  des  deux  lumières  d  qui 
se  trouve  en  rapport  avec  l'un  des  orifices  y.  Pendant  que  l'introduction  s'effectue, 
ainsi  à  l'un  des  bouts  du  cylindre,  ou  comprend  que  l'autre  est  en  relatipa,  par 
son  orifice,  avec  la  lumière  e  du  tiroir  correspondant,  laquelle  est  alors  en  com- 
munication avec  un  conduit  d'évacuation/.  ^ 
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Dans  la  position  indiquée,  fig.  81,  Tintroduction  va  commencer  d'un  cdté  et 
l'échappement  est  déjà  ouvert  à  l'autre  extrémité,  de  c'  en  /*'.  Les  lumières  d'échap- 
pement c  et  c'  des  tiroirs  sont  beaucoup  plus  larges  que  celles  g  du  cylindre,  ce  qui 
permet  de  donner  beaucoup  d'avance. 

En  réèuniaiit  les  points  fohdamentaiix  du  ^mécanisme,  on 'voit  qiie  ta  charge 
supportée  par  les  tiroirs  se  compose  du  poids  du  somînier^fe,  ptuâ  une 'pression 
égale  à  celle  que  la  vapeur  exerce  siir  la  section  dés  orifices  èxtréniiefs  dii'&lnal  e. 
Cette  charge  totale  est  évidemment  bien  iriféricdre  îi  celle  qiii  pèserait  sur  un 
tiroir  ayant  les  dimensions  convenables  pour  le  même  cylindre,  et  qui  serait  plongé 
dans  une  boite  à  vapeur.  Ajoutons,  enfin,  queles  tiroirs  étant  situâentre  le  cylinclre 
et  le  canal  distributeur,  les  espaces  perdus  sont  presque  nuls,  et  que  la  distinction 
établie  entre  les  conduits  d'évacuation  et  ceux  qui  amènent  la  vapeur  active  est 
une  condition  excellente,  ainsi  que  nous  l'avons  déjli  fait  remarquer. 

Quant  à  l'ensemble  de  la  machiné,  il  est  composé  simplement  dé  deux'b&iis  latë^ 
raux,  reposant  directement  sur  la  maçonnerie  et  sur  lesquels  le  cylindre  est  *^é 
par  des  patins  "boulonnés.  L'un  des  deux  h'^est  prolongé  que  dfe  là*quàntîtë  hëdes- 
sâire  pour  recevoir  les  glissières  du  piston^  tandis'que  raùfre  est  phis'lông  à  caiise 
du  palier  qui  reçoit  l'ai-bre  moteur. 

L'excentrique  circulaire,  qui  commande  la  distribution,  agit  par  ITntermèdi^irc 
d'une  coulisse  dans  laquelle  on  peut  faire  varier  le  point  d'attadhe  de  ^Wn'e,  et 
obtenir  une  détén'te  variable,  par  la  modification  que  la  course  du  tirdir  en  ^(ii*6*iiVe. 
On  verra  plus  loin  l'exemple  d'un  thécanîsihe  analogue,  mhis  èmplo'yé  *()6ùr  '(ûWîè- 
nir  une  détente  variable  par  la  coursiô  d'uiiè  '^lî^slère  additionnelle. 


BCACHXVS  HOBUONTAUB  A  BfrznrTB  ▼AHTABM6  BT  A  CONMBWBÀTIOW 
Par  M.  E.  BOURDON,  ingénieur-constracteur  à  Paris 

(planches  tO  ET  24) 

Cette  belle  machine,  exposée  en  1855  par  M.  Bourdon,  participait  à  la  mise  en 
mouvement  des  machines-outils  avec  celles  de  BÏU.  Farcot,  Révollier,  etc.,  et  a  valu 
à  son  auteur  la  médaille  d'or.  Elle  se  distingue  non-seulement  par  tout  l'ensemble 
de  sa  construction  et  par  l'application  d'un  condenseur»  mais  encore  par  son  mode 
particulier  de  distribution  et  de  détente ,  et  par  ses  dimensions  relativement 
grandes  en  ce  qu'elles  correspondent  à  une  course  longue  et  à  une  marche  lente. 

La  fig.  1,  pi.  20,  représente  l'ensemble  de  cette  machine  en  coupe  longitudinale^ 
passant  par  Taxe  du  cylindre  et  de*  la  condensation. 

Les  fig.  2  à  4,  pi.  21,  sont  des  détails,  à  une  plus  grande  échelle,  du  cylindre  mo- 
teur et  de  la  distribution  ; 

Les  fig.  6  à  H,  pi.  20  et  21,  sont  divers  détails  des  organes  principaux. 


ftl2  MOTEURS  A  VAPEUR. 


E58EMBLE   DE    LÀ    C05STRUCTI0?( 


Le  cylindre  moteur  A,  dont  la  pi.  21  lait  Toir  tous  les  détails,  est  fixé,  par  des 
pattes  a,  sur  un  bâti  en  fonte  B  formé  de  deux  flasques  séparées,  reliées  d*un 
bout  par  le  cylindre  même,  et  qui,  après  la  jonction,  forment  un  demi-cercle  à  l'ex- 
trémité opposée.  Le  cylindre  est  ajusté  dans  une  enveloppe  en  fonte  A^,  qui  porte 
les  oreilles  a,  la  table  des  orifices  et  les  conduits  de  distribution.  L*en\eloppe  est 
elle-même  recomerte  d'une  chemise  A',  en  t)ois,  pour  la  conserration  du  calorique. 

La  tige  du  piston  C  est  guidée  suivant  le  mode  indiqué  pi.  9,  c'est-à-dire  qu'elle 
est  assemblée  avec  une  traverse  D,  dont  les  extrémités  sont  munies  de  coussinets 
rectangulaires  en  bronze,  qui  cheminent  entre  le  dessus  du  bâti,  dressé  à  cet 
effet,  et  une  règle  à  nenure,  ou  glissière  E,  montée  sur  chacune  des  deux 
flasques  B. 

La  bielle  F,  qui  relie  la  traverse  D  à  la  manivelle  motrice  G ,  est  fourchue  sur 
plus  de  la  moitié  de  sa  longueur,  pour  le  passage  du  mécanisme  destiné  à  faire 
mouvoir  la  pompe  à  air;  en  dehors  de  la  rourche,  qui  est  formée  de  deux  parties 
méplates,  elle  devient  cylindrique  et  se  termine  par  une  tète  à  coussinets,  avec 
bride  démontante. 

L'arbre  moteur  H  a  son  premier  palier  fondu  avec  le  bâti  ;  il  porte  le  volant  I, 
l'excentrique  J  qui  fait  mouvoir  le  tiroir  de  distribution,  et  une  poulie  K  sur  laquelle 
on  recueille  la  puissance  développée  pour  la  transmettre,  par  une  courroie,  aux 
appareils  à  faire  mouvoir. 

L'introduction  de  la  vapeur  s'effectue  directement  dans  la  boite  L  du  tiroir,  par 
un  robinet  valve  H,  monté  sur  une  tubulure  fondue  avec  celle-ci,  et  auquel  vient 
s'adapter  le  conduit  N  communiquant  avec  le  générateur. 

I.a  vapeur  étant  distribuée  [au  cylindre  par  les  orifices  b  et  6'  (fig.  2  et  3,  pi.  2t), 
son  échappement  s'effectue  parle  canal  central  c;  ce  canal  contourne  l'enveloppe 
et  vient  se  terminer  à  la  partie  inférieure  par  une  tubulure  circulaire  à  bride,  à  la- 
quelle est  joint  un  conduit  en  fonte  d,  qui  communique  avec  le  condenseur. 

Cet  appareil,  qui  a  été  complètement  décrit  en  principe,  diffère  seulement  du 
modèle  qui  en  a  été  donné,  fig.  3,  pi.  14,  par  quelques  détails  de  construction. 

Il  se  compose  du  condenseur  proprement  dit,  qui  est  un  récipient  0,  exactement 
cylindrique,  et  en  communication  avec  la  pompe  à  air  P  par  un  simple  conduit  e, 
au-dessus  duquel  se  trouve  le  clapet  de  retenue  f. 

On  a  vu  comment  l'eau  d'injection  est  introduite  dans  le  condenseur  par  une  tu- 
bulure (/,  dont  l'ouverture  est  réglée  au  moyen  d'une  bonde  conique  h^  qui  peut  être 
aisément  manœuvrée  du  dehors.  Le  piston  i  de  la  pompe  est  aussi  semblable  h 
celui  qui  a  été  mentionné;  il  est  muni  d'un  clapet  plat  i'  jouant  librement  sur  la 
tige  j.  Quant  au  clapet  supérieur  k,  il  porte,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  (p.  465), 
la  botte  à  étoupe  de  la  tige  qui  s'élève  avec  elle  d'une  certaine  quantité,  lorsque  le 
piston  remonte  l'eau  dans  la  cuvette  P^ 
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L'appareil  de  condensation  a,  dans  celte  machine,  le  mérilc  d*ôlrc  complète- 
ment rattaché  au  bàli^  condition  très-avantageuse  pour  le  montage  et  pour  la 
commande  de  la  pompe  h  air  (1). 

Le  condenseur  est  muni,  à  sa  partie  supérieure,  de  deux  oreilles  par  lesquelles  il 
est  Axé,  au  moyen  de  deux  boulons,  aux  deux  flasques  du  bâti  B,  qui  portent  égale- 
ment des  pattes  en  rapport  avec  celles  du  condenseur. 

La  pompe  à  air  est  aussi  suspendue  au  bâti,,  et  le  conduit  inférieur  e,  qui  la  réu- 
nit au  condenseur,  rend  Tensemble  parraitement  solidaire  du  restant  de  la  machine; 
Comme  le  corps  de. la  pompe  est  moins  haut  que  le  condenseur^  la  réunion  avec  les 
patins  du  bâti  est  opérée  par  quatre  boulons-entretoises  Z,  fixées  par  des  écrous, 
avec  quatre  oreilles  fondues  avec  la  cuvette  et  quatre  autres  appartenant  au  bâti. 

Le  mouvement  du  piston  delà  pompe  à  air  est  pris  sur  la  bielle  motrice,  au  moyen 
<l*une  petite  bidle  Q  disposée  à  Tintérieur  de  la  fourche  où  elle  est  articulée  sur  un 
boîilon-tourillon  qui  en  travei-se  les  deux  côtés,  près  de  la  double  tète.  La  bieUe  Q 
est  assemblée  de  Tantre  bout  avec  un  ^levier  R  monté  siir  un  axe  d*osciliation  m, 
dont  les  supports  sont  ménages  sur  deux  chaises  n  boulonnées  avec  les  deux  côtés 
du  bâti.  Cet  axe  porte  deux  autres  leviers  R^  d'équerre  avec  le  précédent;  lesquels 
commandent  alors  deux  bielles  R^  qui  sont  rattachées,  de  chaque  côté  de  la  cuvette 
P',  avec  une  traverse  o  montée  sur  Textrémité  de  la  tige  j  du  piston  de  la  pompe. 

Cette  traverse,  qui  doit  être  guidée  dans  son  mouvement  vertical  pour  main* 
tenir  la  rectitude  de  la  tige  du  piston,  est  terminée  h  ses  cxlréniités  par  des  ren- 
flements cylindiiqucs  percés,  emmanchés  sur  deux  tiges  p  qui  forment  des  guides 
parallèles.  Ces  tiges  sont  fixées,  d*un  bout,  avec  des  bossages  fondus  avec  la  cu- 
vette P^  et  de  Tautre  avec  des  oreilles  ménagées  en  prolongemeut  des  glissières  E 
du  piston. 

La  pompe  alimentaire  S  reçoit  sa  commande  de  l'axe  m,  dont  on  utilise  le  mouve- 
ment oscillatoire,  en  fixant  à  Tune  de  ses  extrémités  un  petit  levier  m'  asseniblé 
avec  la  bielle  qui  commande  son  piston.  Celte  pompe  est  le  seul  organe  de  la  mar- 
cliine  qui  ne  soit  pas  absolument  adhérent  au  bâti  :  elle  est  lixée' simplement  sur 
une  console  en  fonte  rattachée  au  nïassrf. 

Avant  d'examiner  les  détails  des  parties  principales  de  cette  machine,  faisons 
remarquer  rinstallation  du  régulateur  T,  dont  Taxe  est  monté  sur  une  arcade  U 
qui  est  boulonnée  avec  les  deux  glissières  E.  Le  mouvement  lui  est  donné  par 
une  paire  de  roues  d*angle  q  et  9^,  dont  l'une  est  fixée  sur  un  bout  d'axe  tour- 
nant dans  u\ïe  douille  fondue  avec  l'arcade;  cet  axe  est  aetioiHié  par  l'arbre  mo- 
teur à  l'aide  de  deux  poulies  réunies  par  une  courroie. 

Ce  régulateur  n'est  pas  en  communication  avec  la  détente.  Son  action  se  fait 
sentir  sur  un  papillon  r  (âg.  2  et  3,  pi.  21),  ajusté  sur  le  conduit  qui  relie  le 
.  robinet-valve  M  à  la  boite  à  vapeur. 

(1)  Cet*,  une  dteposUion  adoptée  dépota  longtemps  par  II.  Bourdon,  qui  déijà,  eo  4819,  en  a  fait  l'applieatlon  à 
deux  machines  aecouplées,  d'une  paissance  collective  de  50  chevaux,  et  destinées  h,  mettre  en  mouvement  on 
moulin  de  11  paires  de  meules.  Ces  maehines  sont  eoinpiétement  représentées  et  décritestlans  le  vol.  ix  de  la 
Publieaiion  imhuirUUe. 
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DÉTAILS    DE    CONSTRUCTIO» 

CtLiNDRE  A  TAPEUR  (fig.  2  à  4,  pi.  21).  —  bi  Hg.  îôst  unc  élévnlîon  extétîeure  dti 
système  de  distribution,  toulmonlé  sur  le  cylindre  et  sur  le  bàli; 
.     La  fig.  3  est  une  section  transversale  du  même  ensenible,  suivant  la  ligne  1-2^ 
passant  par  Taxe  de  l'introduction  et  de  l'échappement  de  là  vapeur; 

La  fig.  4  est  une  coupe  lioriionlalc  faite  par  Taxe  3-4  du  cylindre  et  de  la  distrî- 
butiou. 

Le  cylindre  A  est  fondu^  à  part  de  son  envclopp3  A',  dans  laquelle  il  e$t  simple- 
ment ajusté  sur  des  cordons  saillants  appartenant  aux  deux  parties,  et  tournés  trcs- 
exaclemenl.  l^s  cordons  sont  élargis  à  l'endroit  des  deux  canaux  b  et  l/,  pour  em- 
pêcher la  solution  de  continuité  du  joint. 

L'intervalle  compris  entre  le  cylindre  et  Tenveloppe  reçoit  de  la  vapeur  qui  lui 
vient  directement  de  la  chaudière  par  un  petit  tube  s,  avec  robinet  s',  bianché  sur 
le  nobi  net  valve  M.  Le  chauffage  de  lenvcioppe  a  lieu  ainsi  séparément,  au  lieu 
d*y  établir  d'abord  la  circulation  de  la  vapeur  avant  de  l'envoyer  dans  la  botte  de 
distribution. 

Quoique  ce  dernier  mode  soit  assez  généralement  adopté  aujourd'hui ,  il  n'est 
pas  absolument  prouvé  qu'un  système  présente  des  avantages  très-marqués  sur 
l'autre.  Mais  ce  qui  esl  mieux  établi,  c'est  que  la  chemise  ne  doit  pas  é.lre  chauflée 
avec  la  vapeur  de  l'échappement,  surtout  lorsqu'il  y  a  un  condenseur.  Celte  mé- 
thode serait  évidemment  très-défectueuse  et  apurait  pour  résultat  de  refroidir  le 
cylindre,  au  lieu  de  le  réchauffer»  Seulement  ou  peut  remarquer  que,  si  le  cylindre 
est  chauffé  séparément,  il  faut  alors  établir  la  communication  par  intermittence  » 
ou,  de  toute  façon,  faire  évacuer  de  temps  à  autre  la  vapeur  de  l'envçloppe,  d*t)à 
elle  n'a  pas  d'issue  en  marche,  et  où  elle  peut  se  condenser.  Elle  est  d'ailleurs  mu- 
nie, K  cet  effet,  d'un  robinet  de  purge  t  (fig.  i  ),  branché  sur  le  même  condnft  f 
que  ceux  t^  adaptés,  pour  le  même  service,  aux  deux  fonds  du  cylindre. 

Le  graissage  de  l'intérieur  du  cylindre  est  opéré  par  le  robinet  spécial  u,  qui  est 
d'abord  taraudé  dans  l'enveloppe,  et  qui  porte,  après  le  taraudage,  une  partie 
cylindrique,  plus  faible  de  diamètre,  laquelle  pénètre  alors  au  travers  de  la  paroi 
du  cylindre  A  dans  lequel  l'huiledoit  être  introduite. 

La  fig.  5,  pi.  20,  représente  en  détail  la  disposition  de  la  IMlt  h  étoupe  trafversée 
par  la  tige  du  piston,  et  le  moyen  employé  pour  la  lubriftér. 

La  position  horizontale  s'opposant  à  ce  queiTïuile  puisse  être  versée  dans  le  godet 
qui  accompagne  ordinaii-ecuent  un  presse-éloirpe,  la  botte  est 'itiuniè  d'un  robinet  uf 
dont  l'usage  esl  alors  de  faire  pénétrer  l'huile  directement  dùns- l'étoope:  Hais, 
comme  celle-ci  est  fortement  serrée  et  d'ailleurs  séchée  par  la  chaleur,  il  pour- 
rait vnvcï'^oe  Vttixile  ne  s^yr  introdtrisit  pas.  M*.  Bourdoir^  ainsi' que- â%titfet^s 
eoAstrueteursi  piMftdans^te  b^e,  6ttvift-4^vi»4lu  robûiot  graiftseor^usier  bagne  e» 
bronze  u*v qui  entoure  la  tige,  sépare  l'étoupe  en  deux  parties,  et;  recerarirMIyaile 
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dans  uiie  gor«:e  praliqtiée  exlérieuremcnt,  la  laisse  parvenir  à  la  Vv^c  par  la  gorge 
inlérieure  qui  esl  mise  en  relation,  avec  la  première,  par  une  série  de  petits  ti*0U8. 

Ce  qui  formait  alors  le  godet  du  prrsse-éloupe  n'est  plus  qu'une  capacité  cIo8c 
à  Taide  d'une  conlre-parlie  qui  s'y  emboîte,  et  retient  l'huile  que  la  tige  entraîne,  et 
qui  tomberait  en  dehors,  au  délrinient  de  sa  conservation  et  de  la  propreté. 

Dans  bien  des  machines  horizontales,  ,et  surtout  (Jons  les  locomotives,  cette  dis- 
position est  remplacée  par  un  graisseur  en  forme  de  godet,  ménagé  sur  le  bord  du 
presse-étoupe,  à  l'intérieur  duquel  est  pratiquée  une  gorge  qui  relient  l'huile. 

Les  fig.  2  et  3,  pi.  21,  montrent  exactement  la  disposition  de  la  chemise  en  bois 
A*,  dont  rintervalle  avec  l'enveloppe  A'  est  rempli  de  matière  pulvérulente,  non 
conductrice  de  la  chaleur,  telle  que  de  la  sciure  de  bois,  de  la  poudre  de  chàr- 
l)on,  etc.  Nous  "avons  déjà  insisté  sur  cette  précieuse  méthode  de  proléger  un 
cylindre  h  vapeur  des  refroidissements,  et  qui  constitue  l'un  des  procédés  indispen- 
sables concourant  îi  l'économie  du  combustible. 

Piston  moteur  (fig.  6  et  7,  pi.  20).  —  Nous  avons  dit  qu'en  généralles  pistons  ilc 
machines  à  vapeur  sont  composés  de  segments  métnlliques,  que  des  ressorts  pous- 
sent saus  cesse  au  contact  des  parois  du  cylindre.  Ce  fait  général  donne  lieu  à  urc 
infinité  de  dispositions  différentes,  soit  daus  la  forme  des  segments,  soit  dans  \n 
pianière  d'y  adapter  les  ressoits. 

Voici  la  construction  adoptée  par  M.  Bourdon  pour  les  pistons  de  ses  machines. 

La  fig.  6  est  une  coupe  longitudinale  du  piston,suivant  la  ligne  brisée  5-6-7  ; . 

La  fig.  7  en  est  une  coupe  transversale,  faite  suivant  la  ligne  8-9,. le  coin  coniqae  v 
étant  supposé  retiré. 

La  partie  frottante,  celle  qui  constitue  les  segments  dans  une  autre  disposition, 
est  formée  de  deux  lames  minces  circulaires  et  concehtriques  c'  et  c",  coupées 
chacune  en  un  point  de  leur  circonférence  et  maintenues  entre  deux  pMteaux  en 
fonte  C  et.  C,  qui  s'emboîtent  par  leurs  moyeux,  et  sont  réunis  par  trois  boulons. 

Lexîcrcle  c*  est  muni  intérieurement  d'une  portée,  tournée  coniqud,  et  refendue 
sur  tout  son  pourtour;  il  peut  ainsi,  comme  le  premier,  s'ouvrir  et  s'étendre  cîr- 
culairement  en  cédant  à  l'action  de  24  ressorts  à  boudin  v'.  Ces  derniers  sont  pris 
entre,  le  plateau  C  et  une  bague  v,  qui  porte  des  fraisures  cylindriques  dans  les- 
quelles fls  s'engagent;  la  bague  est  tournée  conique,' tie  façon  à  s'ajuster  exaelc- 
ment  sur  les  portées  intérieures  du  cercle  c*. 

L'effort  des  ressorts,  combiné  avec  la  forme  conique  de  la  bagne  v,  tend  alors  à 
Caire  ouvrir  le  cercle  c*,  lequel  exerce  la  même  action  sur  celui  (/,  qui  Fenvelopiie, 
et  le  maintient  en  contact  avec  les  parois  du  cylijKïre. 

Comme  la  coupure  du  cercle  extérieur  &  laisserait  passer  la  vapeur  d'un  côlé  h 
l'autre  du  piston,  on  y  enfourche  une  plaque  c'  (fig.  \  ),  t\xéc  sur  le  cercle  inté- 
rieur, et  qui,  tout  en  laissant  le  premier  jouer  sur  elle,  ferme  la  communication. 

Quant  à  la  réunion  de  la  tige  avec  le  corps  du  piston,  elle  a  lieu  au  moyen 
d'une  clef  qui  traverse  à  la  fois  cette  tige  et  le  moyeu  du  plateau  C,  et  appelle  rc 
dernier  à  joint  contre  l'embase  conique  que  porte  la  tige,  et  qui  est  encastrée  dan  s 
Une  fraisure  pratiquée  ad  hoc  dans  le  plateau. 
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DisTniBUTfON  (fig.  2  à  4,  pî.  21).  —  Le  système  de  dîsti  ibution  à  détente  appliqué  & 
cette  niacliine  peut  être  résumé  par  les  ol)servaiions  suivantes  : 

1<>  Glissière  de  détente  d'une  seule  pièce,  et  percée  de  lumières  (p.  397); 

2^  Division  des  orifices  du  tiroir  pour  en  accélérer  les  effets  et  étendre  l^  limites 
des  admissions  possibles  (p.  407); 

3»  Jeu  de  la  glissière  identique  au  système  d'Edwards  (p.  401),  mais  les  crochets 
remplacés  par  une  caipme  adaptée  en  dehors  de  la  boite  à  \apeur. 

En  rapprochant  ces  propriétés,  qui  ont  été  complètement  expliquées,  on  possé- 
dera toutes  les  conditions  remplies  par  ce  mode  de  distribution,  sur  laquelle  nous 
n'aurons  à  revenir  que  pour  sa  construction  particulière,  et  principalement  sur 
le  procédé  imaginé  par  l'auteur  pour  placer  extérieurement  la  camme  qui  règle 
la  course  de  la  glissière  de  détente. 

Ce  but  a  été  atteint  en  faisant  la  tige  du  tiroir  creuse,  afin  d*y  laisser  passer 
une  seconde  tige  a/,  relice  à  la  glissière  x,  et  qui  porte  extérieurement  un  châssis  x* 
dont  la  fonction  est  d'arrêter  la  marche  de  la  glissière,  en  butant  contre  une 
camme  Y  montée  sur  un  axe  fixe. 

A  cet  effet,  le  tiroir  principal  V  est  enclavé  dans  un  châssis  en  fer  auquel  est 
adaptée,  par  un  taraudage,  une  lige  creuse  K',  dirigée  par  le  stuffing  box  de  la  boite 
à  vapeur,  et  qui  vient  se  relier  extérieurement  avec  un  châssis  J*  auquel  la  bielle  J' 
de  rexcenlrique  est  rattachée.  Ce  châssis  est  lui-même  guidé  par  ses  deux  tringles 
longitudinales,  qui  glissent  dans  deux  paliers  appartenant  à  un  support  U  fixé  sur 
le  dessus  du  bâti  B. 

A  l'endroit  de  son  assemblage  avec  le  châssis,  la  tige  K'  forme  ^Ile-môinc  boîfe  à 
étoupe  à  la  lige  a/  de  la  glissière  qui  porle  alors  le  cadre  a?*,  à  Tintérieur  duquel  se 
trouve  la  camme  Y.  La  tige  continue  au  delà  du  cadre,  et  se  trouve  encore  guidée 
par  une  douille  en  bronze  moulée  sur  une  pièce  L*,  boulonnée  avec  celle  V  cl  qui 
est  contre-coudée  d'équcrre,  pour  venir  également  supporter  le  tourillon  d'  sur 
lequel  la  camme  est  fixée. 

Ce  tourillon  est  monté  sur  une  douille  fondue  avec  le  support  L';  la  camme  Y  est 
clavetée  avec  lui,  ainsi  qu'un  cadran  e'  monté  à  son  extrémité.  Lorsqu'on  veut 
changer  la  position  de  la  camme,  on  fait  tourner  le  cadran  à  la  main,  à  l'aide  d'un 
bouton  e*  dont  il  est  muni  à  cet  effet;  le  cadran  entraine  avec  lui  le  tourillon  et  la 
.camme,  et  lorsqu'il  est  arrivé  dans  la  position  requise,  on  l'arrête  au  moyen  d'une 
pince  e^  que  l'on  fait  serrer  à  l'aide  d'une  vis  de  pression  e*. 

Celle  pince  fait  l'office  de  repère  pour  reconnaître  la  position  donnée  à  la  camnie; 
elle  porle  une  ouverture  avec  laquelle  oh  fait  coïncider  des  cercles  tracés  sur  le 
cadran  (fig.  2),  et  où  sont  inscrites  les  indications  qui  correspondent  aux  divers 
degrés  d'admission. 

Peu  de  chose  sulïira  maintenant  pour  achever  de  faire  comprendre  les  fonctions 
de  ce  mécanisme.  Le  tiroir,  en  marchant,  entraîne  avec  lui  la  glissière,  comme 
dans  le  système  d'Edwards;  mais  lorsque  le  cadre  appartenant  à  la  lige  de  celte 
glissière  rencontre  la  camme,  elle  cesse  de  suivre  le  tiroir  dont  les  orifices  se  re- 
couvrent, et  la  détente  s'effectue.  Ensuite  on  change  le  degré  d'admission  en  tour- 
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nanlia  camme,  dont  la  plus  grande  dimension  Tuit  faire*  à  la  glissière  de  détente 
la  plus  Taible  course,  ce  qui  correspond  à  la  moindre  admission,  et  vice  versa. 

Quant  à  la  marche  à  pleine  vapeur,  il  suffit  de  mettre  la  camme  en  travers^  ce 
qui  amène  la  glissière  au  milieu  ^lu  tiroir,  position  qu'elle  conserve  alors. 

Si  ce  mécanisme,  nécessité  par  le  mouvement  extérieur  de  la  canmie,  est  un  peu 
compliqué,  on  recueille  au  moins,  comme  compensation,  rextrôme  réduction  de 
la  boite  à  vapeur  et  des  espaces  nuisibles,  et  une  réglementation  facile* 

Pour  compléter  ce  qui  est  relatif  au  mécanisme  de  distribution^  nous  ajoute- 
rons quelques  mots  sur  la' construction  de  rexcentrique  et  du  robinet-valve. 

\jï  fig.  8  représente  cet  excentrique  et  son  collier  en  vue  extérieure  de  face; 

La  fig.  9  en  est  une  coupe  trans\ersale  suivant  la  ligne  10-11. 

On  remarque,  par  ces  figures,  que  les  boulons  f  servant  à  réunir  les  deux  par- 
ties du  collier  de  Texcentrlque  se  prolongent  pour  se  relier  par  Textrémité  oppo- 
sée avec  la  tringle  principale  J^  qui  porte  à  cet  effet  un  renflement  carré.  Pour 
empêcher  les  vibrations  de  ces  pièces  et  augmenter  la  roideur  de  Tensemble,  elles 
sont  soutenues  vers  le  tiers  de  leur  longueur  par  un  arc  p  (fig.  1),  qui  traverse  un 
bossage  ménagé  à  la  tringle  J^  et  s*assemble  à  tenon  dans  des  bossages  semblables 
appartenant  aux  liens  /'. 

On  a  profilé  de  Texcentrique  pour  y  adapter,  par  trois  vis,  la  couronne  r*  qui  forme 
poulie  do  commande  au  régulateur,  en  évitant  ainsi  un  calage  spécial  surTarbre. 

Le  robinet-valve  M  est  analogue  aux  soupapes  de  prise  de  vapeur  du  générateur 
type  (pi.  1).  Il  est  composé  d'un  clapet  conique  disposé  sur  son  siège,  à  Tintérieur 
de  la  boîte  M,  et  qui  est  manœuvré  de  l'extérieur  au  moyen  du  volant-manivelle 
H^  dont  le  moyeu  forme  écrou  à  sa  tige,  qui  est  filetée.  Le  volant  est  pris  dans  un 
collier  à  chapeau  mobile^  appartenant  à  un  étrier  en  fer  boulonné  avec  le  cou- 
vercle de  la  boîte. 

On  se  rappelle  que  la  prise  de  vapeur  servant  à  chauffer  Tenveloppe  a  lieu  sur  la 
botte  M.  Le  robinet  s\  affecté  à  cet  usage,  est  adapté  à  un  petit  canal  s*,  venu  de 
fonte  avec  elle,  et  contourné  de  façon  que  son  orifice  intérieur  débouche  en  ar- 
rière du  clapet,  dans  la  partie  qui  est  toujours  en  rapport  avec  le  générateur,  tan- 
dis que  l'orifice  extérieur  est  ramené  sur  l'axe  de  figure  de  la  boite  de  distribution. 

On  a  vu  autre  part  le  jeu  du  papillon  r,  qui  est  en  relation  avec  le  régulateur  à 
boules,  et  a  pour  mission  de  conserver  à  la  machine  sa  vitesse  normale.  On  sait  q^ue 
ce  papillon  peut  être  supprimé  et  remplacé  par  l'organe  de  variation  de  là  détente 
mis  en  rapport  avec  le  régulateur. 

Ainsi  que  l'indiquent  les  fig.  1  à  3,  ce  papillon  est  placé  sur  la  tubulure  commu- 
niquant avec  la  boité  à  vapeur,  entre  le  tiroir  V  et  le  robinet-valve.  Il  est  monté 
sur  un  axe  prolongé  extérieurement  par  une  tringle  r*  que  le  manchon  du  régu- 
lateur fait  osciller  lorsqu'il  se  déplace;  cet  effet  est  obtenu,  comme  à  l'ordinaire, 
par  une  combinaison  d'équerres  et  de  leviers  de  renvoi. 

Appareil  oe  condensation.  —  Nous  avons  fait  connaître  cet  appareil  assez  ampje-^ 
ment  pour  n'avoir  à  parler  que  de  quelques  détails  d'exécution  qui  ne  pouvaient 
entrer  dans  la  description  d'ensemble. 
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Dêm  \t%  premii  ret  macbines  de  M.  frmrdoo,  k  cb^l  de  rtifg  /< 
nière,  et  di^^oft/'*  comme  mms  rtvms  indiqué  (%.  S,  pi.  I4|,  i  rmtk 

mnduii  rtetingulaire  réanisi^nt  le  Gondenseor  à  la  ponpe  i  air.  Ici  B^ , , . 

ftoulèvrriient  libre;  la  levée  est  limitée  par  un  trépied  aguslé  sur  la  bride  de  la  lifea- 
lare  cyrfn<lriqiie  e,  qui  établit  la  communication  avec  le  coiys  de  nnwpi  Cchctf 
IrèfHiimple  et  Tncile  h  monter  comme  à  démonter.  Il  est  vrai  que  le  cbpetf  crt«- 
fermi";;  mais  outre  qu'il  est  aussi  aisé  d'enlever  la  tubulure  t  quTiio  regard 
0n  sait  que  ce  clapet  a  peu  d'importance,  puisque  dans  certains  cas,  ùa 
paMser;  et  iraillcurs,  sa  forme  octiieHe  exclut  l'idée  de  répaiations  fréqaeal 

Dû  même,  dans  des  machines  construites  antérieurement ,  lepistoo  de  la  | 
étiiit  coiiinmiuK;  directement  par  un  bras  de  levier  solidaire  de  l'arbœ  oecîlhal  m, 
oe  qui  obligeait  de  Taire  de  sa  tige  un  fourreau  dans  lequel  la  bielle  escilbiL  GMe 
'  tiffc^i  très-grosse  alors,  conduisait  à  des-dramètres  considéiïables,  réduisaîl  Fasicr* 
(tire  du  clapet  supérieur,  et  enfin  donnait  lieu  à  une  augmentation  de  froUcncal. 
liO  constructeur  a  préféré  revenir  à  une  tige  mînce,  avec  des  directrices  spéciales  d 
Us  biollos  II*. 

Enfin,  on  voit  ici  l'application  d'un  mécanisme  déjà  décrit  (p.  464)  pouroianaa- 
VHT  la  soupape  d'injection  h.  L'extrémité  supérieure  traverse  le  couvercle  du  a»- 
df  nsour  par  une  botte  à  étonpe ,  puis  est  filetée  dans  le.  pignon  d'angle  W  qoî 
lui  forme  écrou,  Co  pignon  engrène  avec  un  autre  pignon  semblable  /i*,  dont  Taxe 
porte  une  poignée  &  index  en  rapport  avec  un  cadran  placé  en  debors^du  hàfi  B, 
at  sur  lo  ciMé  même  de  la  distribution,  afin  que  toutes  les  manœuvres  soient  en 
UH^uie  temps  sous  la  main  du  conducteur  de  la  machine. 

IVmpr  AUMKNTJoaK  (flg.  tO  ct  U ,  pi.  80).  —  Cette  pompe  est. fondue  d'une  seale 
yiMKH>avec  la  «hêpeèk  des  chambres  à  clapets,  dont  la  fig.  i  1.  montre  une  seelk» 
faite  sur  Unir  axe  couunun  tâ-t3.  Elle  est  analogue  à  celle  que  nous  avons  décriie 
(  p.  4iti)«  ax€«|4éraai^mblage  du  piston  avec  la  bielle  qui  le  commande. 

IViir  IH"  |Mi  deiMiiilre  cette  p<wpe  trop  baset  la  laisser  à  i-i  portée  dachauflenr, 
1(^11  iVmbm^.  A  ^(^Hité.  à  Taide  d'ane  davelle»  on  aMt  le  piston  crçux,  en  fonae 
4«N  l*im^iv>AM.  aân  d  y  k^i^r  la  biette  «n^  qui  est  assemblée  avec  sa  partie  inCérieare. 
llA^«  ^NMimi^^  i^K'  ii\>M  pa:^  adhèrmle  au  bàli  et  qu'il  peut  se  produire  de  Jégères 
O^M^^lAiixVH^i^Nv  <4I^  l^l  k  m^-aatsiae  auquel  «Ile  est  reliée,  rasseinbla^e  de  la 
ImvnMv^  ^\sv  ^(i^Km^vhMà  r\Uuk'$|dMriqiie.lAlige'm*  est,  en  effet»  tenminée.p^^ 
ll^^^  ^^^^Vv  M^^  iM%Mlk  %k  $Mi  c^Hissioet  est  prise  sur  le  pistan*mém^^^t. l'autre 
44^v^vUv"  vv»l  ^«^j^i'Ksii'iV  IVMT  un  taraudage. 

^VIK  |M*up«>  f^  uiunie  d  uae  soupape  de  sAielé  y^Xonctionaant  dans  les  eondi- 
lii^u  ^  ^^^  ^  expliquées  en  décrivant  spêcialenient  les  appareils  d'alimentaUon. 

l^ppeKufts  que,  dans  la  plupart  des  machines  munies4'un  condenseur,  la  pompe 
atiuMMilaire  y  prend,  comme  dans  ceUe^i,  sou  eau  d'Mitaientalion.^ui  est  toujoui^ 
à  une  température  assez  élevée  et  denvinan  4i)  digi^  À.déiaut  d'un  meilleur 
fffoeédé,  lel  que  l'emploi  d'un  réchauOeur  diiaet,  on-rtaliae  ainsi  une  économie 
de  cofBbiiflfl4e  en  mpf»oH  avec  les  tempéiatunîs  de  Teau  de.eondensaUon  et  de 
celle,  ordifiairem^fiil  di»j  oiiible,  d'un  réservoir  indépendant  <ui  d^UApuile. 
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Volant.  —  Le  volant  esl  composé  de  six  bras,  fondus  séparément,  et  fixés  par  des 
boulons  sur  un  plateau  en  fonte  claveté  sur  Tarbre  moteur.  La  couronne  est  égale 
meut  formée  dé^  six  parités  réunies  par  des-  tenons  et  des  clav6lt«|6.  Les  bras  s'y 
trouvent  réunis  par  des  entailles  à  queue  d'hironde  dans  lesquelles  leur  exirémité 
est  ajustée  ;  vis-à-vis  de  chaque  bras  un  boulon  traverse  la  couronne  et  pénètre  d'une 
certaine  quantité  dans  le  bras  où  il  est  serré  au  moyen  d'une  clavette. 

DIRENSIONS    ET    GONDITtOKS    DÏ    MARCHS 

Lai  puissance  nominale  de  celle  machine  est  de  25  chevuux-vapeur,  sa  vitesse  de 
rotation  réglée  à-^  tours  par  minute.  Nous  allons  en  résumer  les  dimensions  priu- 
cîpales,  ei  surtout  ceHesqui  peuvent  servir  de  base  à  la  quantité  de  travail  qu'elle, 
est' capable  de  développer. 

Diamètre  du  pislon  à  vapeur. . .  ; 0»    420.       - 

SupifTficie  correspondante •. •    18**  <i:  SU 

Course i"    160 

Vilesse  linéaire  moyenne  par  1". 1»    160 

Volume  engendré  pour  un  ôoup  simple 160^  «^  660 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  à  air 0™  290 

Superficie  correspondante. • d^-i  60 

Course... 0»   465 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple IQ***  140 

Volume  du  condenseur  (y  compris  le  conduit  qui  com- 
munique avec  le  cylindre) 73<*-^'00 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  alimentaire •     0^  060 

Superficie  correspondante. . •  •  • *  W-^-^ 

Course 0*  ?26 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple. 0*»-630 

Diamètre  des  tourillons  de  Tarbre  moteur 0"  180 

Diamètre  moyen  de  la  jante  do  volant. *      4f  000 

Vitesse  à  la  circonférence  moyenne  par  1"  (avec  30  tours).       6«  383 
Poids  de  la  jante,  approximativement;  «.*..«........«.  2500  kîlogr. 

Si* Ton  calcule  la.  puissance  de>  la  machine  à  Taide  de  la  formule  A  (p.  833);  ôti 
trouve  qu'elle  développera  la  puissance  utile,  pour  laquelle  elle  est  établie,  dans  Us 
condilienssuivantes  : 

Le  rendement  étant  sup|M>sé  égal  à.  0,6  «le  reffet  tolalsur  le  piston  ; 

La  contre^pression  dans  le  xx>udeiisoiir  égale  à  0^  05  ; 

Lapresston  dans  la  chaudière  égale  à  3*^  5;. 

La  détente  pendant  les  4/5  da  la  course  dju  piston. 

Ifaûs  rarbve-.motaur  eal  assez  .fort  pjOMu?  piermettre  de  lui  faire  dètdoppar  ffrèi. 
de 40  ehevaiix,  àila;iBèma^ntesse,>.ei^.cbajBiig^nt  les  coodlUons  de  pression  ilfâè 
détente  de  la  vapeuiv 
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PiCIAl  B'AFF&ICATIOV  BIT  €« 

A    CRI    MACHIRI    HORIZORTALI 


L'application  d'un  appareil  de  condensalioii  anx  machines  horizontales  a  tou- 
jours présenté  quelques  difficultés,  pour  le  rendre  adhérent  au  bâti  de  la  machine, 
à  cause  de  la  commande;  la  diversité  des  moyens  employés  par  les  constmcleors 
en  est  une  preuve.  Il  est  donc  utile  d'en  multiplier  les  cicmples;  c*e»t  pourquoi 
nous  avons  choisi  particulièrement  pour  les  modèles  que  nous  présentons  k  nos 
lecteurs,  des  machines  ù  condensation,  afin  de  leur  montrer  les  dispositions  adop- 
tées par  les  meilleurs  mécaniciens.  Ainsi,  après  avoir  vu  celle  de  M.  E.  Bourdon,  on 
étudiera,  nous  en  sommes  pei-suadés,  avec  beaucoup  d'intérêt,  celles  de  MM.  Far- 
•cot  qui  ont  tant  fait  sur  les  machines  à  vapeur,  et  ensuite  celles  de  H.  Bréval,  de 
M.  Legavrian,  etc.  Mais  avant  de  les  décrire,  il  nous  a  pani  utile  de  parler  de  la 
disposition  suivante  (|ui  a  été  essayée  récemment  sur  une  machine  horiionlale« 
afin  d'en  fairr  ressortir  les  avantages  et  les  inconvénients. 

La  fig.  82  représente  l'ensemble  de  cette  machine  en  vue  extérieure  avec  le 
condenseur  B  disposé  comme  dans  la  machine  précédente  (pi.  20  et  21  ),  et  en 
communication  avec  le  cylindre  par  le  conduit  C.  La  pompe  h  air  est  alors  pl«v 
€ée  extérieurement  et  fixée  au  bâti  par  des  oreilles  venues  de  fonte  avec  sa  en- 
vette.  Pour  la  mettre  en  mouvement,  dans  celte  position,  on  a  réuni  au  i)oaton  de 
la  manivelle  motrice  une  manivelle  plus  faible,  montée  sur  un  bout  d'arbre  qui 
porte,  en  dehors  du  bâti,  un  plateau  claveié  F  armé  d'un  tourillon  auquel  est 
assemblée  une  bielle  E;  celle-ci  actionne  une  équerre  en  fer  H,  clavetée  sur 
un  arbre  posé  Inmsversalemcnt  devant  le  cylindre  sur  deux  Supports  de  fonte 
fixés  sur  les  bords  du  bâti;  la  deuxième  branche  de  cette  équerre  est  assemblée 
avec  la  petite  bielle  G  attachée  à  la  tige  du  piston  de  la  pompe;  cette  tige  est  du 
reste  guidée  verticalement  par  une  traverse  posée  sur  le  bord  de  la  cuvette* 

Une  pompe  comme  celles  de  ce  genre,  qui  marche  avec  un  vide  très-avancé,  n'ol- 
frant  de  grande  résistance  que  pour  élever  le  piston,  on  a  eu  le  soin  que  1^  bielle  E 
ne  travaille  aussi  qu'en  tirant;  lorsque  le  piston  de  la  pompe  descend,  il  est  énergi- 
qnement  repoussé  de  haut  en  bas  par  la  pression  atmosphérique,  ce  qui  produit 
encore  des  efforts  de  traction  sur  les  pièces  auxquelles  il  est  relié. 

Tout  ce  mécanisme  parait  dans  de  bonnes  conditions,  et  rend  la  machine  aussi 
simple  que  solide.  Afin  de  conserver  cette  simplicité,  on  a  profité  de  l'arbre  trans- 
versal, qui  oscille  avec  l'équerre  H,  pour  commander  lé  tiroir  de  distribution,  ainsi 
que  la  pompe  alimentaire,  dont  le  piston  est  actionné  par  un  bras  de  levier  fixé  à 
l'extrémité  opposée  de  l'arbre.  On  supprime  ainsi  du  même  coup  les  excentriques 
ordinairement  employés  à  cea  deux  services;  on  a  dû  seulement  rendre  le  bouton 
d'assemblage  de  la  bielle  E  avec  le  plateau  F  mobilisable  à  volonté,  afin  de  régler 
focilement  l'angle  de  calage,  à  cause  du  tiroir  de  distribution.  .     . 
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Rien  ne  s'oppose  évidemment  h  ce  que  la  pompe  alimentaire  soit  commandée  par 
les  mêmes  organes  que  la  pompe  à  air.  Mais  pour  le  tiroir  de  distribution,  il  en  est 
autrement.  L'expérience  a  démontré  qu'il  peut  se  produire,  dans  le  mouvement  du 
piston  de  la  pompe  à  air,  des  secousses  ou  des  à-coup  qui  se  répercutent  alors  sur 
le  tiroir.  C'est  un  inconvénient  qu'il  faut  absolument  éviter. 

Par  conséquent  pour  adopter  cette  disposition  d*apparoil  de  condensation,  qui  a 
certainement  des  avantages,  il  faudrait  au  moins  commander  le  tiroir  à  part,  au 
moyen  d'un  eicentrique  spécial,  et  placer  la  boîte  à  vapeur  sur  le  côté  du  cylindre, 
car  elle  ne  se  trouve  ici  sur  le  dessus  que  par  la  position  même  de  l'arbre  trans- 
versal auquel  le  mouvement  du  tiroir  était  emprunté. 
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Par  m.  PAKGOT  et  ses  fils 
(planches  t2  ET  23] 


Les  machines  à  vapeur  construites  dans  les  ateliers  de  M.  Farcot  et  ses  fils , 
jouissent  aujourd'hui  d'une  considération  européenne  pour  le  degré  de  perfection 
auquel  ces  ingénieurs  sont  arrivés,  soit  sous  le  rapport  des  proportions  générales 
bien  entendues,  soit  pour  les  détails  de  construction  qui  ne  laissent  rien  h 
désirer.  On  les  regarde  aussi  comme  économisant  le  combustible  jusqu'à  la  limite 
maximum  que  l'industrie  ait  pu  atteindre  jusqu'à  ce  jour.  Cette  qualité  dépend  de 
diverses  causes  parmi  lesquelles  on  doit  évidemment  distinguer,  d*une  part^  Texé- 
cution  même  de  là  machine  pour  obtenir  le  meilleur  efTet  utile,  et,  d'un  autre  côté, 
le  système  particulier  de  générateur  qui,  comme  on  l'a  vu  pi.  2,  est  rationnellement 
établi,  et  permet  de  produire  beaucoup  de  vapeur. 

Il  est  également  exact  de  dire  que  Téconomie  que  ces  machines  procurent  dépend 
de  la  détente  prolongée  à  laquelle  elles  sont  réglées,  et  qui  ne  peut  rendre  tout  son 
effet  que  par  une  distribution  en  bon  état  de  marche,  des  enveloppes  protectrices 
contre  les  pertes  de  chaleur,'  un  vide  très-avancé  dans  le  condenseur,  etc. 

Nous  avons  choisi  deux  modèles  de  machines  à  vapeur  horizontales  sorties  récem- 
ment de  la  maison  Farcot.  L'une  de  ces  machines  est  de  la  force  nominale  de  60  che- 
vaux, et  l'autre  de  20  seulement.  En  principe,  ces  deux  machines  sont  semblables, 
mais  elles  diffèrent  toutefois,  non-seulement  par  leurs  dimensions,  mais  encore 
par  l'application  de  leur  appareil  de  condensation. 

Par  la  description  générale  que  nous  allons  en  donner,  nous  renverrons  succes- 
sivement le  lecteur  tantôt  à  l'une  et  tantôt  à  l'autre,  suivant  les  similitudes  ou  les 
différences  qui  existent  entre  chacune  de  leurs  parties  respectives. 
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ENSEMBLE   DE    LA    CONSTRUCTION    DES    MACHINES    DU    SYSTÈME    FARCOT 
(fig.  1   A  8,  PL.  22,  ET  FIG.  9  A  12,  PL.  23) 

La  fig.  1  de  la  pi.  22  représente  l'clévalion  extérieure  de  la  machine  de  60  che- 
vaux, regardée  dû  côté  de  la  distribution^  la  pompe  à  air  et  la  pompe  alimentaire 
étant  supposées  vues  en  c5upe; 

La  fig.  2  est  une  section  horizontale  partielle  du  cylindre  à  vapeur  et  de  la  boite 
de  distribution  ; 

Les  flgl  3  à  8  sont  des  détails  du  mécanisme  du  régulateur  et  du  palier  de  Tarbrc 
de  la  manivelle  ; 

La  fig.  9,  pi.  23,  représente  Télévation  extérieure  de  la  machine  de  20  chevaux^ 
avec  la  pompe  à  air  en  coupe  longitudinale; 

La  fig.  10  est  une  projection  horizontale  du  même  ensemble  qui  est  complète- 
ment dessiné  en  vue  extérieure  ; 

La  fig.  il  est  une  vue  de  bout  du  côté  du  cylindre  à  vapeur,  la  pompe  à  air  étant 
en  coupe  transversale  ; 

La  fig.  12  est  une  section  transversale  partielle  du  cylindre  et  de  la  boîte  de  dis- 
tribution, faite  par  Taxe  dii  canal  d'échappement. 

Dans  les  deux  machines,  le  cylindre  à  vapeur  A,  renfermé  dans  une  enveloppe 
en  fonte  A^,  est  fixé  sur  le  bâti  B,  qui  est  fondu  d'une  seule  pièce.  Go  bâti,  ayant 
très-peu  de  hauteur,  ses  côtés  sont  formés  de  panneaux  sans  évidements.  Des  par-^ 
ties  saillantes  sontménagées  des  deux  côtés  pour  former,  avec  les  règles  en  fonte  C, 
les  glissières  du  piston,  et  diminuer  l'épaisseur  des  coussinets-guides.  Le  bâti  se 
rétrécit  à  partir  du  cylindre,  afin  de  ne  laisser  à  la  traverse  du  piston  que  la  lon- 
gueur qui  lui  est  strictement  nécessaire  pour  recevoir  la  double  tète  de  la  bielle  D, 
et  deux  petites  bielles  E  qui  commandent  la  pompe  à  air.  Ces  deux  bielles  se  voient 
sûr  le  plan  de  la  machine  de  20  chevaux  (fig.  10,  pi.  23). 

La  bielle  principale  est  ronde  dans  la  grande  machine  et  à  section  carrée  dans  fal 
deuxième;  dans  les  deux  cas,  elle  est  terminée  par  une  tète  fermée,  ou  sans  bride 
mobile,  dans  laquelle  sont  ajustés  les  coussinets  où  joue  le  bouton  de  la  manivelle  F. 
Celle-ci  est  calée,  comme  à  l'ordinaire,  sur  l'arbre  moteur  en  fer  G  reposant  sur  un 
premier  palier  B^  venu  de  fonte  avec  le  bâti,  tandis  que  son  deuxième  palier  doit 
être  fixé  sur  une  maçonnerie  voisine. 

L'arbre  moteur  porte  un  excentrique  circulaire  H  pour  le  tiroir  de  distribution, 
une  poulie  pour  commander  le  régulateur,  et  de  plus  le  volant  I,  qui  a  dû  être 
enlevé  sur  le  dessin  pour  ne  pas  cacher  d'autres  parties  de  la  machine. 

La  boite  à  vapeur  J  renferme  le  tiroir  de  distribution  et  les  organes  spéciaux: 
pour  la  détente,  suivant  les  formes  et  dispositions  représentées  pi.  11,  fig.  5  à  9. 

L'installation  du  régulateur  à  force  centrifuge  K,  dans  ces  machines,  a  cela  de 
particulier  qu'elle  se  fait  sur  le  cylindre  à  vapeur,  dans  le  but  de  le  rapprocher  de 
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la  bollc  de  distribution  et  d*en  débarrasser  les  glissières.  Il  eàt  moulé  sur  un  bâti 
en  arcade  K'  qui  se  fixe  sur  des  oreilles  venues  de  fonte  avec  l'enveloppe  A'. 

[^s  fonctions  de  ce  régulateur  ont  reçu  un  commencement  d'explication  en  dé- 
crivant la  machine  verticale  représentée  pi.  17.  Nous  en  donnons  plus  loin  un  com- 
plément détaillé. 

L'appareil  de  condensation  appliqué  sur  la  grande  machine  (pi.  22)  se  compose 
d*une  pompe  h  air  à  double  effet  L,  mise  en  rapport  avec  un  récipient  M,  disposé 
à  côté  de  la  machine,  qni  est  le  condenseur  proprement  dit,  où  se  fait  rinjection, 
et  oili  se  rend  directement  la  vapeur  échappée  du  cylindre.  (Ce  condeoseur,  indi- 
qué seulemeut  en  lignes  ponctuées  sur  la  pi.  22,  est  représenté  complètement, 
et  en  coupe,  sur  la  pi.  23.) 

La  pompe  à  air  est  inslallée  au-dessous  du  bâti  principal,  sur  le  massif  en  ma- 
çonnerie dans  lequel  ime  fosse  a  été  ménagée  à  cet  effet.  Elle  est  commandée  par 
un  fort  balancier  en  fonte  N,  qui  oscille  d*après  un  support  fixe  établi  sur  le  fond 
de  la  fosse,  et  qui  reçoit  son  mouvement  de  la  traverse  du  piston  moteur  à  Taîde 
des  deux  petites  bielles  F  mentionnées  ci-dessus.  Le  piston  de  la  pompe  alimen- 
taire se  trouve  sur  le  môme  axe  que  celui  de  la  pompe  à  air  avec  lequel  il  est 
alors  relié  et  commandé,  simultanément. 

Cette  disposition  a  Tinconvénient  d*en  séparer  les  divers  points  d'appui  et  sur- 
tout de  placer  les  deux  pompes  dans  une  situation  qui  rend  leur  visite  difficile. 

C'est  pour,  cela  que  MM.  Farcot  la  remplacent  actuellement  par  celle  indiquée 
pi.  23,  el  qui  consiste  h  reporter  la  pompe  à  air  en  arrière  du  cylindre^  en  la  com- 
mandant au  moyen  d'un  mécanisme  dont  les  points  d'appui  importants  sont  tout 
à  fait  inhérents  au  bâti  principal. 

Ainsi,  le  balancier  à  deux  branches  N  est  monté  sur  un  axe  d'oscillation  posé 
horizontalement  sur  deux  supports  N',  exactement  clavetés  et  boulonnés  avec  les 
deux  côlés  du  bâti  B.  Transformé  en  levier  du  premier  genre,  ce  balancier  est  pro- 
longé au  delà  de  son  point  d'appui,  et  s'assemble  avec  une  longue  biellQ  P  à 
laquelle  est  attachée  directement  la  tige  de  la  pompe  à»air.  Cette  bielle  suit  un  cou- 
loir ménagé  dans  le  massif  en  maçonnerie  et  au-dessous  du  cylindre,  tandis  que  la 
pompe  à  air  se  trouve  tout  à  fait  dégagée,  quoique  étant  encore  au-dessous  du  sol. 

Cette  bielle  ne  comporte  aucune  brisure  ou  charnière  entre  là  tige  de  la  pompe 
et)e  balancier,  en  vue  de  compenser  l'arc  d'oscillation  de  ce  dernier.  Guidée  par 
un  seul  support  F  appuyé  sur  la  maçonnerie,  elle  fléchit  suivant  un  angle  qui  a 
pour  rayon  sa  longueur  même,  et  pour  corde  la  flèche  de  l'arc  engendré  par  sou 
point  de  réunion  avec  le  balancier  N. 

Suivant  les  pioportions  mêmes  des.  pièces  relatives  à  cette  machine,  la  distance 
de  l'axe  vertical  du  balancier  à  celui  du  support  P'  est  de  2" 46,  et  la  flèche  de  Tare 
est  égale  à  32  millimètres  environ.  11  en  résulte  que  l'angle  de  flexion  totale  est  à 
peu  près  de  O^'^iS^  pour  lequel  la  tige  de  la  bielle,  dans  le  support,  résiste  par  un  dia- 
mètre de  42  millimètres.  Dans  ces  conditions,  les  constructeurs  ont  constaté  que  la 
flexion  s'opérait  bien,  sans  influer  sur  la  rigidité  du  métal  et  sans  désorganiser  le 
point  d'appui. 
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Le  déplacement  de  la  pompe  à  air  amène  forcément  celui  de  la  pompe  alimen- 
taire 0,  dont  le  corps  est  ici  fondu  de  la  même  pièce  ;  son  piston  est  commandé  par 
la  bielle  P,  au  moyen  d'un  piton  fixé  perpendiculairement,  près  de  son  assemblage 
avec  la  tige  de  la  pomp^  à  air. 

Nous  ferons  remarquer  que  MM.  Farcot  adoptent  de  préférence,  pour  le  sens  de 
la  rotation,  de  Tarbre  moteur,  dans  leurs  machines,  celui  qui  est  indiqué  par  des 
flèches  sur  les  figures,  et  qui  peiit  être  désigné  par  cette  expression  :  Le  volant  ror 
battant  du  côté  du  cylindre. 

Pour  comprendre  cette  préférence,  il  faut  se  rappeler  que,  lorsqu'une  machine 
tourne  dans  le  sens  opposé^  c'est  la  glissière  inférieure  qui  supporte  la  pression  due 
à  la  décomposition  du  mouvement  (p.  346).  Mais,  comme  elle  supporte  de  toute 
façon  le  poids  propre  des  pièces,  on  se  rapproche  mieux  de  l'équilibre  en  faisant 
tourner  la  machine  en  sens  contraire,  ce  qui  a  pour  résultat  de  reporter  alors  l'ef- 
fort, par  décomposition,  sur  la  glissière  supérieure  (p.  347). 

DÉTAILS    DE   CONSTRUCTION 

Cylindke  et  distribution.  —  Le  cylindre  et  la  dîstribulion  sont  semblables  dans  les 
deux  machines., 

[^'enveloppe  A'  est  fondue  avec  deux  patins  a  qui  en  ont  loute  la  longueur,  et  par 
lesquels  le  cylindre  est  fixé  sur  le  bâti.  Autant  pour  la  stabilité  de  cet  assemblage 
que  pour  la  régularité  du  coup  d'œil,  ces  patins  sont  complètement  encastrés  dans 
la  plate-bande  supérieure  du  bâti,  cl  les  oreilles  qui  reçoivent  tes  boulons  figurent 
pour  les  chapiteaux  des  colonnes  ménagées  au  bâti,  au  passage  des  boulons. 

Les  deux  fonds  du  cylindre  sont  creux  pour  les  motifs  déjà  exposés  (p.  491). 

La  boîte  de  distribution  J,  dont  la  disposition  intérieure  a  été  très-complétcment 
décrite  (p.  404  à  414),  est  fondue  avec  une  tubulure  ouverte  de  part  en  part  (fig.  12, 
pi.  23),  et  mise  en  rapport  avec  un  canal  h  qui  appartient  à  l'enveloppe  A',  et  dé- 
bouche librement  dans  le  vide  existant  enire  elle  et  le  cylindre.  Cet  orifice,  qui  est 
muni  d'une  soupape  c,  est  destiné  à  permettre  rintroduction,dans  la  boîte  du  tiroir, 
de  la  Vapeur  qui  est  amenée  préalablement  du  générateur  dans  l'enveloppe  par  une 
tubulure  spéciale  à.  La  soupape  c,  par  laquelle  on  règle  cette  introduction,  et  qui 
sert  à  la  mise  en  train  et  à  opérer  l'arrêt  de  la  machine,  est  manœuvrée  du  dehors 
au  moyen  d'une  petite  manivelle  c%  laquelle  est  montée  sur  un  axe  taraudé  dont 
récrou  est  fixé  dans  le  couvercle  qui  recouvre  simultanément  la  boîte  à  vapeur  et 
la  partie  qui  renferme  la  soupape. 

L'excentrique,  qui  commande  le  tiroir  de  distribution,  est  encore  un  disque 
plein  H,  monté  en  deux  parties  sur  l'arbre  G,  pour  pouvoir  le  mettre  en  pince,  dprès 
que  la  manivelle  et  le  volant  sont  à  la  leur;  un  collier  e  en  fonte,  et  également  en 
deux  parties,  entoure  le  disque;  l'une  des  deux  est  fondue  avec  une  queue  qui  est. 
assemblée  avec  la  barre,  ou  tige  cylindrique  /*,  laquelle  est  reliée  à  la  tige  du  tiroir. 
Pour  empocher  la  flexion  de  cette  tige,  les  boulons  servant  à  réunir  les  det»  par- 
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lies  du  collier  sont  prolongés  de  façon  à  former  des  jambes  de  force  f,  qui  viennent 
se  réunir  el  se  boulonner  avec  la  barre  f.  Dans  la  grande  machine,  pi.  22,  où  ces 
pièces  sont  beaucoup  plus  développées,  l'ensemble  de  la  barre  f  et  des  jambes  de 
force  f  est,  de  plus,  réuni  par  une  enlreioise  p. 

La  réunion  de  la  barre  d'excentrique  avec  la  tige  du  tiroir  mérite  une  mention 
particulière,  à  cause  du  moyen  très-simple  employé  pour  assurer  la  rectitude  du 
mouvement. 

Dans  le  deuxième  modèle  de  machine,  pi.  23,  la  barre  f  est  terminée  par  une 
fourche  qui  est  articulée  avec  une  moufle  g,  montée  par  une  douille  clavetée  sur  la 
tige  du  tiroir.  Cette  moufle  est  forgée  avec  un  bout  de  tige  en  prolongement  de  celle 
du  tiroir,  et  toutes  deux  sont  maintenues,  en  glissant,  dans  deux  pitons.  /,  bou- 
lonnés avec  la  plate-bande  du  bâti,  qui  présente  un  élargissement  ménagé  ad  hoc. 

Dans  la  grande  machine,  pi.  22,  cette  disposition  est  un  peu  différente.  L'excen- 
trique ne  se  trouvant  pas  sur  le  même  axe  que  la  tige  du  tiroir,  cette  dernière  suit 
directement  les  deux  pitons  g^  et  porte  entre  eux  une  douille,  avec  bouton  en  porte 
à  faux  avec  lequel  s'assemble  la  barre  de  l'excentrique;  celle-ci  est  alors  simple- 
ment droite  el  terminée  par  une  tête  ovale  et  ouverte,  pour  y  loger  des  coussi- 
nets. On  remarque  aussi  que, -pour  diminuer  la  longueur  des  pitons,  le  bâti  porte, 
pour  les  recevoir,  une  saillie  très-prononcée. 

Mécanisme  du  régulateur.  — Nous  avons'dit  quelques  mots  (p.  492)  du  jeu  de  ce 
mécanisme,  qui  relie  les  mouvements  du  régulateur  à  la  camme  de' détente,  et  dont 
les  fonctions  remplacent  le  papillon  employé  dans  d*autres  machines. 

Nous  allons  maintenant  l'examiner  dans  tous  ses  détails. 

Les  fig.  1  et  3,  ou  9  et  H,  permettent  de  comprendre  l'ensemble  de  la  disposi- 
tion du  régulateur, /ît  sa  relation  avec  la  camme  de  détente  par  le  cadran  monté  sur 
l'axe  de  cette  camme,  à  l'extérieur  de4a  boite  à  vapeur. 

L'axe  du  régulateur  étant  pris  dans  des  collets  ménagés  au  bâti  K^,  porte  une 
roue  d'angle  h,  commandée  par  une  semblable  h',  montée  sur  un  axe  transversal  i, 
qui  a  pour  point  d'appui  une  douille  ménagée  au  bâti  K^  et  un  palier  flxé  sur  une  ^ 
console  fondue  avec  le  même  bâti.  L'extrémité  de  Taxe  t  porte  une  poulie  j,  mise 
en  relation,  par  une  courroie,  avec  celle  j'  montée  sur  l'arbre  moteur. 

Nous  avons  dit  que  les  mouvements  verticaux  de  la  douille,  qui  est  enlevée  par  le 
jeu  des  boulets  du  régulateur,  avaient  pour  résultat  de  faire  embrayer  l'une  ou  l'autre 
des  deux  paires  de  cônes  fc,  et  de  faire  tourner,. dans  les  deux  sens,  un  arbre  hori- 
zontal l,  qui  communique  ses  mouvements  à  une  tige  verticale  m,  laquelle  agit  ' 
alors  sur  le  cadran  n,  à  l'aide  d'une  vis  sans  On. 

Les  fig.  4  à  6,  pi.  22,  nous  permettront  de  compléter  cette  explication. 

La  fig.  4  est  une  section,  à  une  plus  grande  échelle,  de  l'axe  principal  et  des 
pièces  qui  composent  le  mécanisme  d'embrayage  du  régulateur  de  la  grande  ma- 
chine (pi.  22).  ^ 

Les  fig.  5  et  6  représentent,  en  vue  de  face  extérieure  et  en  section  horizontale, 
la  disposition  du  cadran  monté  sur  l'axe  de  la  camme  et  sa  relation  avec  l'ensemble 
de  ce  mécanisme. 
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Pouf  arriver  à  bien  faire  comprendre  les  combinaisons  de  cet  appareil ,  ce  qui 
présente  de  prime-abord  quelques  difficultés,  nous  en  expliquerons  les  fonctions 
avant  d*însister  sur  les  détails. 

Des  quatre  plateaux  coniques  h,  k\  /c*  et  k^,  il  est  important  de  remarquer  d'abord 
que  les  deux  extérieurs,  k  et  fe',  peuvent  èire  considérés  comme  invariablement  fixés  à 
l'arbre  o  du  régulateur,  et  tournant  alors  avec  lui,  indépendamment  de  tout  autre  effet. 

Les  plateaux  intérieurs  k'  et  k*  seront,  au  contraire,  regardés,  à  priori,  comme 
fixes,  soit  sans  mouvement  rectiligne  ni  circulaire,  lorsque  le  régulateur  ne  produit 
pas  d'effet. 

Ces  deux  plateaux  fc'  et  ^*,  portent,  réunies  avec  chacun  d'eux,  les  roues  d'an- 
gles P  et  /',  et  sont  montés,  indépendants  l'un  de  l'autre,  sur  une  douille  à  double 
portée  Çy  ajustée  sans  clavetage  et  à  friction  libre  sur  Taxe  du  régulateur.  Cette 
douille,  qui  dans  aucun  cas  ne  tourne  sur  elle-mêtne,  est  armée  d'une  portée  cy- 
lindrique qui  sert  de  support  à  Tune  des  extrémités  de  l'arbre  l,  lequel  commu- 
nique avec  l'axe  vertical  m.  L'arbre  l  porte  une  roue  d'angle  V  qui  engrène  simul- 
tanément avec  les  deux  autres  l*  et  l^,  et  ces  trois  roues ,  dans  l'hypothèse  qui  nous 
sert  de  point  de  départ,  sont  complètement  immobiles,  ainsi  que  les  plateaux  k' 
et  k\  l'arbre  l,  celui  m,  et  enfm  de  tout  ce  qui  est  relié  à  la  camme  de  détente. 

Mais  le  manchon  p,  que  le  régulateur  fait  mouvoir  lorsque  les  boulets  s'élèvent 
ou  retombent,  est  rattaché  rigidement  par  une  longue  clef  p\  logée  dans  l'arbre  o 
qui  est  creux,  à  la  douille  9,  que  nous  avions  supposée  immobile  avec  tout  ce 
qu'elle  porte. 

Alors,  admettons  successivement  les  deux  effets  contraires  dus  au  régulateur,  et 
voyons  ce  qui  en  résulte. 

Si  les  boulets  s'écartent,  le  manchon  p  est  soulevé,  entraînant  avec  lui  la  longue 
clef  p';  celle-ci  soulève  la  douille  q,  et  tout  son  équipage,  en  faisant  osciller  légère- 
ment l'arbre  /,  d'après  son  point  d'appui  intermédiaire  dans  la  rotule,  dont  le  sup- 
port (f  est  fixé  au  bâti  K'  ;  mais  la  douille  étant  ainsi  enlevée,  le  plateau  k'  wient  s'em- 
boîter sur  celui  /c,  tournant  avec  Tarbre  0,  et  se  trouve  alors  entraîné  par  friction 
dans  son  mouvement  de  rotation.  Par  conséquent,  la  roue  i*,  qui  en  dépend,  tourne 
également,  fait  tourner  celle  l^  avec  l'axe  l  qui  la  porte  :  constatons  ce  premier  résul- 
tat avant  d'énumérer  son  effet  définitif  sur  la  camme  de  détente.  Notons  encore 
que  le  mouvement  de  rotation  du  plateau  k^  et  des  deux  roues  l^  et  V  a  évidemment 
été  communiqué  à  la  roue  l^  et  au  plateau  A;S  mais  sans  qu'il  en  résulte  d'autre  effet, 
.  puisque  ce  dernier  est,  en  cet  instant,  tout  à  fait  libre. 

Dans  le  Cas  contraire  où  les  boules  du  régulateur  retombent,  parce  que  la  ma- 
chine diminue  de  vitesse,  le  manchon  p  s'abaisse,  la  clef  longue  fait  descendre  la 
douille  q,  et  cette  fois  c'est  le  plateau  fc*  qui  vient  se  mettre  en  prise  avec  celui  k^. 
Comme  précédemment,  ce  plateau,  se  mettant  en  mouvement,  fera  tourner  l'axe  l\ 
mais^par  la  propre  disposition  des  roues  d'angle  cet  axe  tournera  dans  un  sens  dif- 
férent de  la  première  fois  :  c'est  là  l'un  des  points  importants  de  la  démonstration 
actuelle  qui  nous  a  permis  de  faire  comprendre  comment  le  régulateur,  suivant 
que  ses  branches  s'écartent  ou  se  rapprochent,  fait  tourner  l'arbre  (  dans  un  sens 
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ou  dans  Tautrc,  tandis  qu'il  reste  immobile  lorsque  le  régulateur  tourne  à  la  vitesse 
que  la  machine  doit  conserver. 

Ainsi  que  Tindiquent  les  figures  d'ensemble,  Tarbre  i  porte  une  petite  roue 
d'angle  r  engrenant  avec  une  seconde  r^,  qui  est  fixée  sur  l'axe  vertical  m;  cet  axe 
est  guidé  à  sa  partie  inférieure  par  une  douille  en  bronze  s,  faisant  partie  d'une 
pièce  retenue  d'un  côté  par  une  tige  s' taraudée  dans  le  couvercle  de  la  boite  à 
vapeur,  et  de  l'autre  par  l'axe  s*  de  lacamme  de  détente.  La  branche  horizontale  de 
la  pièce  s  forme  un  index  fixe,  en  rapport  avec  les  divisions  tracées  sur  le  cadran  n 
qui ,  comme  nous  allons  le  dire,  tourne  avec  l'axe  de  la  camme. 

Ce  cadran  est  en  effet  muni,  sur  une  partie  de  sa  circonférence,  d'une  denture 
qui  engrène  avec  une  vis  sans  fin  ménagée  à  la  tige  m,  à  son  passage  dans  la 
douille  s  qui  est  ouverte  latéralement,  et  porte  une  barbe  opposée  à  l'index  pour 
laisser  à  la  fois  pénétrer  le  cadran  et  le  maintenir  engrené  avec  la  vis. 

D'après  ce  qui  précède,  on  comprendra  facilement  que  l'arbre  oscillant  l,  en  tour- 
nant dans  un  sens  ou  dansl'autre,  communique  ces  mouvements  à  la  tige  verticale  m 
qui,  par  sa  vis  sans  fin,  fait  alors  tourner  le  cadran  n  ainsi  que  l'axe  5^  de  la  camme. 
Celle-ci,  en  changeant  de  position,  fait,  comme  on  le  sait,  varier  le  degré  de  la  détente. 

Cette  disposition  de  régulateur  lié  à  la  détente  a  pour  mérite,  comme  nous 
l'avons  déjà  montré  (p.  493),  de  modifier  la  détente  quand  les  résistances^  en 
variant,  influent  sur  la  vitesse  de  la  machine,  mais  tout  en  lui  permettant  de  re* 
prendre  sa  vitesse  normale,  et  en  conservant  le  nouveau  degré  de  détente  acquis^  si 
les  résistances  persistent  dans  leur  modification. 

On  vient,  en  effet,  de  voir  que  les  mouvements  verticaux  du  manchon  p  du  régu- 
lateur font  mettre  en  prise  l'un  ou  Vautre  des  cônes  k'  ou  k*^  ce  qui  fait  tourner 
l'arbre  l  d'une  certaine  quantité;  mais  quand  ce  deniier  effet  a  eu  tout  son  résul- 
tat, que  le  degré  de  détente  a  changé  de  façon  à  ramener  la  machine  à  sa  vitesse, 
le  régulateur  reprenant  la  sienne,  le  cône  qui  était  en  prise  est  abandonné,  ce  qui 
ne  change  rien  au  résultat  obtenu,  tant  qiie  le  régulateur  tournant  à  sa  vitesse,  les 
cônes  k'  et  k*  se  tiennent  éloignés  des  deux  autres. 

Si  le  mécanicien  veut  lui-même  régler  le  degré  de  détente  auquel  doit  marcher 
la  machine,  il  fait  tourner  à  la  main  la  tige  m  qui  peut  être  munie,  pour  cela,  d*un 
petit  volant  m' (fig.i,  pi.  22). 

Quelques  détails  sont  nécessaires  maintenant  pour  faire  comprendre  certaines 
parties  de  ce  mécanisme.  • 

Par  la  fig.  4,  pi.  22,  on  voit  que  l'arbre  du  régulateur  est  composé  de  trois  par- 
ties, deux  pleines  o'  et  o^,  et  une  intermédiaire  formée  d'un  tube  creux  o\  pour 
loger  la  tige  p'  qui  relie  la  douille  q  au  manchon  mobile  p. 

Le  cône,  ou  plateau  supérieur  k,  est  rattaché  au  tube  o'  par  l'intermédiaire  d'un 
manchon  à  bride  o',  avçc  lequel  il  est  assemblé  au  moyen  de  boulons  qui  permet- 
tent de  régler  Técartemcnt,  de  ce  plateau  k  par  rapporta  celui  inférieur  k*.  Le 
manchon  o'  est  fixé  au  tube  o  par  une  clef  dont  le  passage  au  travers  de  la  tige  |/ 
s'effectue  par  une  mortaise  allongée,  de  façon  à  laisser  à  cette  tige  la  liberté  de  ses 
niouvements  verticaux. 
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Le  plateau  intérieur  ^  eslaussi  monté,  et  relenir  par  une  def,  sur  la  partie  o'  de 
l'arbre.  Ce  deriirer  est  «ilors  entouré  par  un  ressort -h  boudin  i>*,  qui  a- pour  naission 
de  tenir  le  même  plateau. constamment  à  sa  position,  tout  eh  lui  laissant  une  cer- 
laine  élasticité  au  moment  de  sa  mise  en  prise  avec  celui  k^.  Un  procédé  analogue 
a  été  employé  pour  garder  l'élasticité  dti  plateau  supérieur  ft.    '     .  ^ 

La  douille  q,  qui  porié  les  plateaux  kf  et  k*  et  les  roues  l*  et  Py  est  surmontée 
d'une  espèce  de  cuvette  rapportée  9^,  dans  laquelle  est  une  rondelle  en  fec  qui 
reçoit  lu  clef  d'assemblage  avec  la  tige  p'.  Cette  cuvette  est  disposée  pour  rece- 
voir 1-huile  nécessaire  au  graissage  de  la  douille  g,  en  son  frottement  sur  l'arbre 
du  régulateur.  A  ce  propos,  nous  dirons  qi|c  chaque  plateau,  et  principalement 
celui  fc,  au  lieu  dètre  un  disque  plein,  comme  le  dessin  semble  l'indiquer,  doit  être  • 
formé,  dans  les  grandes  dimensions,  de  la  couronne  conique  reliée  au  moyeu 
central  par  des  bras  minces  et  courbes  comme  ceux  d'une  poulie.  C'e^t  par  l'inter- 
valle des  bi*as  que  Ton  peut  alors  verser  l'huile  dans  la  cuvette  qK 

On  à  remarqué  que  l'arbre  horizontal  l  est  oscillant,  sans  pour  cela  que  la 
tige  m,  qu'il  commande,  soil  réellement  extensible.  Cothme  il  faut  néanmoins  que 
cet  efiet  soit  rendu,  l'àrfore  /  est  percé  poi^r  recevoir  un  bpulou  à  fourchette 
qui  vieiiit  s'assembler  avec  une  douille  g'  ajustée  à  frottement  libre  sur  la  tigem^ 
au-dessus  de  la  roue  d'angle  r^.  Celle-ci  peut  glisser  sur  cette  tige  et  (tiit  en  quelque 
sorte  partie  d'un  petit  plateau  r*  (fig.  i),  qui  repose  siinplement  sur  un  plateau 
semblable  appartenant  à  un  canon  m*  monté  sur  la  même  lige  771,  qiii  le  travt^rse. 
Ce  canon  renferme  un  ressort  à  boudin  qui,  prenant  son  point  d'appui  sur  une 
bague  à  poignée  m^,  taraudée  sur  la  tige  m,  tend  à  pousser  constamment  le  canon 
et  son  plateau  contre  celui  r^  de  la  roue  dentée.  Il  en  résulte  que,  si  l'arbre  l  vient 
à  osciller,  la  douille  q^  peut  le  suivre  en  se  déplaçant  siu*  la  tige  m,  et  le  ressort  ren- 
fermé dans  le  canon  7n^  quil  soit  comprimé  ou  qu'il  se  distende,  maintient  ton* 
jours  l'engrenement  des  roues  r  et  r'. 

Quant  à  la  bague  m',  qui  sert  de  point  d'appui  au  ressort,  soh.taraudage.permet 
d'en  régler  la  tension  en  la  faisant  tourner  par  ses  poignées  (1). 

Appabeil  de  coxdrnsatlon. — Cette  partie  des  machines  de  MM.  Farcot  est  très- 
perfectionnée,  et  mérite  une  mention  toute  particulière.  Nous  nous  reporterons, 
pour  le  décrire,  à  la  pi.  23  où  il  se  trouve  représeiUé  avec  le  plus  de  détails. 

La  pompe  à  air  L,  qui  est  à  double  effet,  est  fondue  avec  une  caisse  eu  fonte, 
dont  Fintérieur  est  divisé  en  deux  capacités  complètement  distinctes  comme  le 
double  jeu  du  piston.  Elle  est  aussi  fondue,  comme  on  l'a  fait  remarquer,  avec  le 
corps  de  la  pompe  alimentaire. 

Celte  partie  est  sucmontée  d'une  autre  caisse  rectangulaire  L^  ouverte  par  le 
haut,  et  percée  dans  le. fond  de  deux  ouvertures  sur  lesquelles  sont  disposés  les  cla- 
pets.de  refoulement  Q  et  Q^  correspotidant  aux  deux  divisions  du  corps  de  pompe. 

Cette  caisse /qui  forme  la  bâche  dans  laquelle  se  rend  l'eau  élevée  par  la  pompe, 

(f  y  MM»  Farcot  ont  imaginé  tout  réoemment  un  nouveau  syétème  de  régulateur  dont  on  pourra  voir  la  4«h 
cripUon  complète  dans  le  recueil  la  Pubiicàfion  industrielle,  vol.  xîii.  Noua  en  Terons  mention  oéaDmoiiis  dant 
ee  traité  à  pcopot  d'autres  machines  dM  mêmei  construeleurs. 

1.  67 
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éftt  mniik  d'une  tubulure  L'.pour  recevoir  le  conduit  de  trop-plein  par  lequel  Teaa 
de  isoiidenfialîon  est  dirigée  k  rexiériour. 

Lesdapels  d*aspiration  R  et^R'  sont  plocée  (fig.  i  1  )  au  débouché  d^oneliiMItirc'l 
fondue  de  la  même  pirceque  la  pompe  ^  et  qui  est  tiifurquée  à«on  eiMrée  pour 
fournir  une  issue  dislîncie  daiis  les  deux  dirisimis  de  la  caisse. 

Celle  ni'ême  tubulure  i  possède ,  nu-drssns  de  chacun  des  clapets  d*Mpihilian, 
un  autre  débouché  {^,surje(fuel  on  place  }ii\  dnpet.atrditiomiel  Tonclionnanlieoinine 
cènx  R  el  R^  mais  qui  3'ôuvre  frès-près  du  ibnd  de;la  bâdhe  1/.  On  désigne  tvs 
clapets  additionnels  sous  le  nom  de  reniflards,  parce  i\\ic  leur  fonction  esl  de  donner 
iine  issue  spéciale  à  Fair  on  aux  gaz  non  cohdensiibles  qui  se  dégagent  de  reaa^él 
•  de  la  vapeur,  el  qui  peuvent  ainsi  s'échapper  par  les  elapels  supiTiours  Q  sons 
pénétrer  dans  la  pompe. 

Tous  les  clapets  sont  i'n  caoutchouc  ei  d'une  construction  analogue  k  ce  qui  a 
été  décrit  (p.  467).  Ceux  R  el  R^  qui  sont  com|)létoment  enfermés  et  d*un  aocès 
difficile,  sont  disposés  sur  un  siège  indépendant^  qui-permet  de  les  y  monter  avant 
la  mise  en  place;  on  vient'ensuile  les  appliquer,  tout  préis  h  fonctionner»  sur  Toiî* 
verture  qui  leur  est  réservée.  Comme,  dans  cette  position,  on  ne  peut  pas  non  phré 
pratiquer  do  taraudage  pour  fixer  le  sjrge,  et  qu'il  faut  pourtant  se  réserver  la  factdté 
de  le  sortir  aisément,  le  constructeur  a  appliqué,  pour  maintenir  chacun  d'ein» 
quatre  boulons  u,  agissant  comme  des  entretoises  rê/)u/sir^s,c'eBt-à-dire  que  chaque 
boulon,  s'appuyant  d'un  bout  sur  le  siège  du  clapet,  l'écrou  qu'il  porte  à  Tautre 
bout  vient  serrer  contre  une  saillie  venue  de  fonte  tout  exprès  avec  le  corps  princî* 
pal  L,  et  pernr)et  de  faire  le  joint  avec  toute  la  solidité  désirable. 

Nous  avons  dit  que  le  condenseur  était  un  récipient  cylindrique  M  posé  horhcon- 
MemenI,  un  peu  au-dessous  du  sol  de  la  machine,  et  tout  à  fait  en  dehors  du  ma»* 
^f.  La  vapeur  échappée  du  cylindre  se  rend  au  condenseur  par  le  canal  A*  (&g^4^^ 
terminé  par  une  bride  qui  jest  boulonnée  avec  un  bout  de  conduit' u^  (fig^*^  et  M  ), 
lequel-  est  joint  au  condenseur  par  ua  emboîtement. 

L'entrée  de  la  vapeur  a  lieu  ainsi,  tout  à  fait  à  Textrémité  du  condenseur  oA  se 
feil  aussi  l'injection  par  le  robinet  M',  dont  la  construction  a  été  représentée  sur  la 
iig.  7  delà  pi.  44.  Il  y  a  néanmoins  entre  ces  deux  exemples  de  légères^lilémioes» 
qui  portcfnt  surtout  sur  des  détails  d'exécution  que  l'on  peut  négliger  jd* 

Ce  condenseur  offre  cette  particularité,  qu'il  est  divisé  en  deux  par  on  -dia- 
phragme ù^»  percé  d'un  très-grand  nombre  de  petits  trous  qui  achèvent  la^dlvismi 
de  Teau  injectée. 

La  disposition  générale  de  l'appareil  ne  se  prête  pasè  ce  qu'il  poisse  étais  «me- 
loppé  d'eau.  Cependant  la  boite  à  étoupe,  traversée  par  la  «Uge  du  piston  de  la  pO0^» 
-est  noyée,  suivant  des  procodés  qui  diffèrent  dans  les  deux  machines. 

Bans  la  grande  machine  (pi.  3â),  c'est  le  même  moyen  qui'a^élé^tndiqciépl.  44: 
.une  cuvette  ei  deux  garnitures'pour  le  passage  de te'li^. 

Dans  la  deuxième  machine  (pi.  23),  la  boîte  à  étoupe  est  simple,  et  renferme  une 

.  .Mgue  creuse  qui  entoure  ta  tige;  cette  bague  communique  aveetm  petit  conttoit  t^ 

Jqui  lui  amène  de  J'eau  de  la  bftche  l^  de.fo^n,^iae  Ia4ige  a.pottr^FBiittr€a4éitil 
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parties  d'étoupe  entre  lesquelles  se  loge  une  tranche  (l*eau  qui  rend  impossible 
toute  rentrée  d'air. 

Pour  terminer  ce  sujet,  il  reste  à  expliquer  le  mécanisme  de  coui  iiande  de  la 
pompe  à  air  appartenant ^à  la  grande  maohiite  (ph  iS).. 

La  tige  de  cette  pompe  et  celle  de  la  pompe  aliuientaire  sont  clavelées  sur  un 
manchon  qui.  traverse,  une  niorlui^e  ménagée  ou  balancier  M» -avec  lequel  i|  est 
réuujipar  deux  tourillons  ajustés  dans  des  trous  cylindriques;  il  en  résulte  que  ce^ 
point  du  balancier  doit  être  conduit  en  ligne  droite,  au  lieu  de  décrire  un  arc  de 
cercle,  comme  cela  aurait  lieu  si  Textrémlté  inférieure  du  balancier  était  montée 
sur  des  tourillons  dont  le  centre  soit  invariable. 

Ces  tourillons  itiférieurs  sont,  au  contraire,  engagés  dans  des  coussinets  qui  peu- 
vent glisser  verticaicmenl  dans  deux  guides  reclangjdaires  S  appartenant  aux  sup- 
ports N',  et.le  balancier  est' 5a5pe;icfu  par  deux  bielles  latérales  S'  dont  le  point  fixe 
d'oscillation  est  pris  sjrles  cht»valcis  N',  à  la  hautaar  de  Taxe  m*mc  des  ti;;es. 

Il  s'ensuit  que  le  balancier,  étant  entraîné  par  sa  partie  supérieure,  se  déplace  en 
obéissant  aux  bielles  S'  qui  ne  peuvent  que  décrire  un  arc  de  cercle  l-2^autour  de 
leur  point  flxe.  Cet  arc  établit  une  compensation  qui  permet  au  point  d'alfai  he  des 
tig«'s  de  rester  sur  leur  axe  horizontal  reclHigne,  cl  dans  ce  mouvemenl,.les  touril- 
lons inférieurs  du  balancier  se  déplacent  légèrement  dans  leurs  guides  S. 

.  Nous  ninsislerons  pus  davantage  sur  cette  disposition  que  les  constructeurs  ont 
presque  abandonnée  pour  la  remplacer  par  celle  que  la  pi,  23  représente. 

PjuLim  PRINCIPAL,  (fig.  7  et  8).  —  On  a  vu  (p.  349)  que  la  position  horizontale  de 
Ifi  machine  pouvait  donner  lieu  à  une  obsorvalipo  particulière  à  l'égard  du  p^ien 
di;  Vdrbre  moteur,  et  que  quelques  cousiriicteurs  rinclinent. 

9|«^Farcot  lui  canserve  supposition  verticale^  mais  il  établit  la  coupure  des  cousaîr 
hci^  dans  le  môme  sens,  ce  qui  tend  au  moine  but  cl  est  assez  généralement  iinUé 
Aiyourd'bui. 

]^arle3  fig.  7  et  8,  qi4i/eprÂ^ntenl,  en  coupe»  perpendiculaires  Tune  à.  l'autre,  le 
l^aVier  B'  de  la  grande  machine  (pK  22),  on. peut  voir,  en  effet,  que  las  doux  coussi- 
Qcts  V  sont  disposés  pour  être  rapprochés  sur  Tarboe  suivant  la  direction  hoii- 
^niale»  auiremenl  dii^  dans  \sl  direction,  môme  de  Taxe  du  mouvement. 

n$  sont  soumis  au  serrage  de  deux  coiiis  en  fer  ou  en.  fonte  x^  que  l'oiilait  des* 
.cendre  à  volonté  à  l'aide  de  leurs  vis  a/,  assemblées. à  rappel  avec  les  coins  et  taïaur 
dées  dans  le  chapeau.  Ce  dernier  est  alors  complètement  fixe  et  réuni  au  corps  du 
palier  par  des  boulons  spéciaux  y  ;  il  porte  le  godet  graisseur  dont  le  trou  est;  rempli* 
par  une  visz,  à  la  circonférence  de  laquelle  on  a  pratiqué  une  entaille  triangulaire 
et  en  sifflet,  destinée  à  laisser  écouler  l'hurle.  En-  serrant  la  vis  à  fond ,  l'huile  ne 
peut  aucunement  pénétrer  dans  les  coussinets;  mais,  en  la  détournant  pluB  ou 
moins»  il  en  passe  des  quantités  plus  ou  moi ns^  grandes,  parée  qu'on  amène  i  V-ori^ 
fi^e  des  sections  différentes  de  sa^rainure  triangulaire. 

Nous  complétons  les  documents  relatifs  à  ces  machines,  aussi,  bien  cembînéœ 
qu'exécutées,  par  un  résumé  de  leurs  dimensions  principales  et  de  leurs  conditHiu^ 
de  marche. 


s»  afirrccfts  a  tipecl 
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fmmtm  mmu  «>I.  32  \  —  &«le  Bnchnie,  dnt  h  yuMutii  oonnale  est  de 

Uaméfrer  do  pUtoo  â  vaprar 0"   6S0 

SoperttcK  carrafpCMhiaote 3i^^f8 

Owrie 1-   300 

Vitem  linéaire  par  1" f   S60 

Volume  engendré  par  an  OMip  sniple 431^^  310 

Diamètre  da  piston  de  la  pompe  à  air 0"   380 

Superficie  correspondante 11^^  34 

Oiurie 0"   450 

Volume  enisrendré  pour  un  coup  simple 51'  ^-  00 

Volume  du  condenseur  'y  compris  les  conduits  qui 

communiquent  a^ec  le  cylindre) f TS'-^  00 

Diamètre  des  tourillons  de  l'arbre  moteur 0*  iûO 

A?ec  ces  dimensions,  les  constniclcurs  admettent  que  la  machine,  pour  dére- 
lopper  sa  force  nominale,  doit  marcher  a%e€  de  la  Tapeur  à  S  atmosphères  dans  la 
chaudière,  et  une  admission  de  1  15  seulement,  c'est-à-dire  une  détenfe  à  15  fois  te 
Tolume  primitif.  Ils  admettent,  en  outre,  que  le  Tide  dans  le  coudeuseor  soit  aTancé 
jusqu'au  point  de  ne  présenter  que  1/10  d'atmosphère  de  contre-pression;  celle  ré- 
•islance  passive  s*al)ai8se  souvent,  avec  des  machines  knus,  à  une  pression  mesurée, 
à  rifidicateur  de  \  idc,  par  3  centimètres  de  mercure,  soit  environ  1/S5  d'atmosphère. 

Si,  d'après  ces  données,  on  calcule  la  puissance  théorique  de  cette  machine  à 
Taide  de  la  formule  A  (p.  333)  et  au  moyen  de  la  taùe  (72),  indiquant,  pour  le  tra- 
vail de  1  mètre  cube  de  vapeur  h  1  atmosphère  détendu  à  15  fois  son  volume  pri- 
mitif, 38317  kilogralnmèfres,  on  trouve,  pour  cette  puissance  théorique  développée 
directement  sur  le  piston,  81  chevaux-vapeur. 

Par  conséquent,  la  puissance  nominale,  celle  que  l'on  doit  recueillir  sur  l'arbre 
du  volant  au  moyen  du  frein,  étant  60,  il  s'ensuit  que  l'èiret  utile  doit  atteindre  * 

60  -  81  =  .0,74. 

Les  expériences  faites  sur  les  machines  de  MM.  Farcot  donnent,  généralement, 
78  p.  0/0  (rcffcl  utile,  en  rapportant  la  quantité  de  travail  trouvée  à  l'aide  du  frein 
sur  l'arbre  du  volant,  h  celle  calculée  cl  développée  directement  sur  le  piston,  et  en 
faisant  abstraction  des  espaces  perdus  du  cylindre,  lesquels  doivent  êlre  rapportés 
h  la  dépense  réelle  de  vapeur.  C'est  un  point  qui  sera  développé  plus  tard  à  propos 
des  proportions  générales  des  machines. 
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Ce  chiffre  (I*iitilisation  est  très-considérable  en  le  comparant  à  celui  sur  lequel  on 
complaît  ordinairement,  et  qui  ne  dépassait  guère  60  p.  0/0.  H  doit  ôlre  attribué  à 
la  bonne  exécution  de  la  machine,  dont  la  distribution  est  assez  bien  réglée^  le  Tîde 
au  condenseur  assez  parfait  elles  résistances  passives  suffisammeni  atténuées,  pour 
que  des  détentes  aussi  prolongées  rendent  tont  leur  effet. 

Le  volume  lofai  du  condenseur,  y  compris  les  conduils  de  communication  avec  le 
cylindre  à  vapeur,  est  égal  aux  2/5  du  volume  engendré  pai*  le  piston  moteur  dans 
un  coup  simple; 

IjC  rapport  des  volumes  engendrés  par  le  piston  de  la  pompe  à  air  et  le  piston  à 
vapeur,  est  de  1  à  8. 

Delxièiie  modèle  (pi.  23).  —  Cette  machine  est  d^une  puissance  pominale  de 
20  chevaux-vapeur,  avec  48  tours  par  minute.  Ses  conditions  de  marche,  comme 
pression,  détente  de  la  vapeur  et  contre-pression  du  condenseur,  sont  les  mêmes 
que  pour  la  précédente. 

Le  rapport  calculé  de  la  puissance  théoriqtie  à  celle  nominale,  est  aussi  74 
p.  0/0,' autrement  dit,  si  l'on  compare  le  résultat  du  calcul  au  chiffre  de  la  puissance 
nominale  qui  doit  ôtrc  recueillie  sur  l'arbre  moteur,  on  obtient  ce  même  chiffre 
d'utilisation.  Ordinairement  TefTet  utile  s'élève  avec  la  puissance  de  la  machine, 
attendu  que  les  pertes  dues,  soit  aux  refroidissements,  soit  aux  diverses  résistances 
passives,  u*aiigmentent  pas  dans  le  môfne  rapport  que  les  dimensions. 

Néanmoins,  dans leslimites  de  proportion  des  deux  machines  précédentes,MM.Par- 
cot  adoptent  une  même  base,  c'est-à-dire  une  même  quantité  de  vapeur  dépensée 
par  force  de  cheval  à  l'unité  de  temps,  ce  qui  fait  que  dans  les  deux  cas  aussi,  l'effet 
utile,  résultant  des  dimensions  et  des  conditions  de.  marche,  doit  être  identique. 

Voici  les  principales  dimensions  de  la  machine  de  20  chevaux  : 

Diamètre  du  piston  à  vapeur •  • . .  • 0"   415 

Superficie  coiTcspondante i3<*  «  5$ 

Course 0»  800 

Vitesse  linéaire  par  " 1»  280 

Volume  engendré  par  un  coup  simple 108^  «^4 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  à  air 0""   iSd 

Superficie  correspondante. . ...  / 4*<«  90 

Course , 0»   280 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple 13^  «^  72  * 

Volume  total  du  condenseur ., 6**  «  00 

Rapport  des  volumes  de  la  pompe  à  air  et  du  cylindre 

à  vapeur 0,    125  =  1/8 

Rapport  des  volumes  du  condenseur  et  du  cylindre  à 

vapeur , 0,    6      ^3/5 

Diamètre  des  tourillons  de  l'arbre  moteur 0"   150 
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Par  H.  BRÉVAL,  à  Paris 
(p&ASfciip'S4) 

M.  Brévaly  ingénieur-mécanicien,  que  nous  avons  eu  déjà  ToccasioQ  de  citer 
(p.  282),  construit  aussi  des  machines  à  vapeur  borizontiles  perfectionnées,  qui  se 
distinguent,'  particulièrement^  par  leur  système  de  distribution  à  détente  vartal)le 
et  par  la  disposilion  de  Tappareil  de  condensation,  qui  appartiennent  spécialemcal 
à  ce  constructeur.  Nous  allons  décrire  une  machine  sortie  de  s€^s  ateUers;  mais  en 
iosislant  surtout  sur  ces  deux  points. 

I^  Qg.  1  de  la  pi.  24  en  est  une  viie^extérieure  de  face,  Tappareil  de  con^âosa- 
tipn  seul  en  coupe; 

La  flg.  2  est  une  section  transversij^le  faite  sur  le  cyliadre,  par  le  ceatre  de  la 
boite  da  distribution  ; 

La  fig.  â  est  une  section  horizontale  partielle  de  la  boite  à  vapeur  et  du  cylindre 
moteur; 

Les  fig.  4  et  â  représentent,  en  détail,  le  tiroir  circula'ure  affecté  à  riotroducUon 
dç  la  vapeur  dans  la  boite  de  distribution. 

EiMSBIl&LE   BU   Lk    OOJNSTBUGTION* 

Considérée  sous  le  point  de  vue  de  ses  organes  moteurs  principaux,  celle  ma- 
chine ne  diffère  pas  sensiblement  de^  celles  décrites  ci-dessus,  et  pourrait  être  com- 
parée, jusqu'à  un  certain  point;  à  la  machine  représentée  pi.  2[)et21,  àrexceptioo, 
comme  nous  Pavons  dit;  de  la  distribution  etdu  condenseur. 

Le  cylindre  à  vapeur  A,  muni  de  son  enveloppe  en  fonte  et  d*une' chemise  en 
bois,  est  fi  é  par  ses  patins  a  sur  un  bàli  B  fondu  d*une  seule  pfèce.    - 

La  traverse  du  piston  est  guidée  latéralement  dans  deux  glissières  tormées  cha- 
ctine  par  une  partie  dresséç,  ménagée  au  bâli,  et  une  règle  à  nervure  D,  qui  est 
isolée  par  des  doiiilles-entreioises  et  fixéi^paf  des  boulons  6  qiri  traversent  le  touL 

A  la  traverse  du  piston  est  assemblée  la  biblle  E  dont  le  fût  est'ronxl  et  galbé  en 
Tue  de  la  résistance  à  la  Compression  ;  rextfémitf  qui  correspond  à  l^  traverse  est 
fourchue  et  l'autre  est  simple.  i       ' 

Comme  le  constructeur  s'est  appliqué  à  ramener  tous  les  mécanism^d  dejservice 
•dftmême  côté,  opposé  à  celui  du  volant,  Tarbrè  moteur  F  est  coudé;  ou  eu  vilbre» 
quin,  pour  formLT  la  manivelle  et  recevoir  Taclion  de  la  BteHe;:  là  partie  droite 
principale  porte  le  volant  G  et  l'organe  de  commande,  poulie  ou  engrenage;  l'autre 
bout  de  l'arbre,  celui  qui  est  en  avant,  reçoit  les  excentriques  de  disbribation,  et 
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la  DDanivelle  Qoi  commande  la  pompe  à  aii;.  Il  esl  à  peine  nécefifaîre  d'ajouter  Que 
Taiibrc  moteur  8*appuie  alors  sur  deux  paliers  ménagés  sjmélriquemenl  aux  deux 
côtés  du  bâtî. 

Conformément  à  ce  que  nous  avons  déjà  montré  plusieurs  fois,  la  vapeur  est 
introduite  d*abord  dans  l'enveloppe,  par  le  conduit  H,  et  de  Tenveloppe  elle  par- 
vient à  la  boite  de  distribution  I,  lorsqu'on  lui  livre  pas^age  en  ouvrant  le  robinet- 
valve  J.  Le  conduit  Cy  qui  communique  de  ren\eloppe  à  ce  robinet,  est  muai  dupa- 
pillon  d  mis  en  rapport,  comme  à  ronlinaire,  avec  le  régulàleur  à  force  centrifuge^ 
dont  nous  expliquerons  plus  loin  rinsLiUatîon. 

Voyons,  dès  à  présent,  eh  quoi  consiste  le  système  particulier  de  distrîLutioii 
appliqué  à  cette  machine  par  le  constructeur. 

La  boite  à  vapeur  renferme  un  liroir  principal  K,  mis  en  mouvement  par  un 
excentrique  circulaire. L,  lequel  tiroir  est  percé  de  deux  lumières,  comme  celui 
d'Edwards  (p.  401),  et  se  trouve  muni  d'une  glissière  mobile  M,  commandée  par  un 
second  excentrique  N,  ainsi.  q!ie  cela  a  été  expliqué  pour  une  détente  fixe  (p.  300). 
Hais  ici  la  détente  est  rendue  variable,  à  Taide  d'un  mécanisme  qui  permet  de 
changer  la  Cjourse  de  la  glissière  et  de  rendre  cette  course  :  inférieure,  égalé  ou  supé- 
rieiure,  à  volonté,  à  celle  fournie  directement  par  réxcenlrique  spécial  Tî. 

A  cet  effet,  la  barre  N^  de  cet  excentrique,  est  assemblée  avec  unbouton,  dont  la 
base  est  engagée  dans  une  coulisse  0  qui  oscille  sur  un  tourillon  pris  dans  une 
douille  D^  fondue  avec  la  règle  à  nervure  D;  cette  coulisse  porte  une  oreille  à  la-r 
quelle  s'assemble,  par  articulation,  une  petite  bielle  P,  reliée  directement  k  la  tige 
de  la  glissière  M,  de  détente.  Il  en  résulte  que  le  mouvement  ordinaire tle  l'excén- 
tiique  N  fdit  décrire  un  arc  de  cercle  à  la  CQulisse  0,  qui  agit  comme  un  levier  inter- 
médiaire, et  donne  à  la  glissière  de  détente  un  mouvement  de  va-et-vienL 

Mais  si  Ton  remarque  que  le  point  d'assemblage  de  la  barre  de  l'excenlrique  avec 
la  coulisse  est  variable  à  volonté,  on  comprendra  qne  la  distance  au  point  fixe 
d'oscillatiouy  en  changeant,  modifie,  en  même  temps,  Tampiitude  de  l'oscillation 
et  la  course  de  la  glissière  de  détente.  On  déplace  facilement,  en  effet,  le  point 
^l'attache  de  la  barre  N'  à  Taide  d'une  vis  e,  taraudée  dans  le  prolongemefit  du 
tourillon  f^  et  maintenue  dans  un  piton  g  fixé  après  la  coulisse;  il  suffit,  pour  - 
cela,  de  faire  tourner  la  vis  en  agissant,  à  la  main^  sur  le  volant-manivelle  h  qu  elle 
porte;  la  vis  tournant  sans  avancer,  c'est  le  tourillon  f  (\\\\  se  déplace  dans  lacou^ 
lisse  en  entraînant  .l'ensemble  de  la  barre  K'  et  du  collier  qui  doit,  pendantcette 
manœuvre,  tourner  sur  l'excentrique,  comme  cela  se  produit  dans  tout  appareil 
i  changement  dé  marche. 

Ainsi  ^.prenant  la  position  indiquée  fig.  1^  puisque  la  barre  d'excentrique  e^t 
assemblée,  pour  l'instant,  vers  l'eiLtrémité  de  la  coulisse,  et  que,  d'ailleurs,  l'aie 
d'oscillation,  en  ce  point  d'assemblage,  q  invariablement  pour  corde,  la  course 
même  de  l'excentrique,  il  en  résulte  que  lé  point  d'attache  de  la  bielle  P,' et  pai 
iuite.la  glissière  de  détente,  décrivent  une  course  moindre,  et  actuellement  à  peu 
.près  moitié,  puisque  ce  point  d'attache  .occupe  environ  le  milieu  entre  le  point  fii^ 
^McUbtioa  et  le  b^utoô,  A    . 
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Supposons  maintenant  ce  boitton  relevé  dans  la  coulisse  et  amené  sar  Taie  mline 
delà  bielle  P,  la  glissière  de  délente  eff^tuera  exactement  la  course  fournie  par 
son  cxcenirique. 

Enfin,  relevons  le  point  d*assemblage  de  la  barre  N'  plus  haut  ;  et  la  course  de  la 
glissière  de  détente  sera  plus  grande  que  celle  de  rexeentrique. 

En  se  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  (p.  393)  sur  le  mode  de  détente  par  une  glia» 
sièré  mobile,  on  conçoit  aisément  comment  on  peut  obtenir  une  détente  variable 
à  Fai^e  de  ce  mécanisme,  dont  nous  dirons  encore  quelques  mots  plus  loin. 

Nou^  devons  parler  maintenant  de  Tappareil  de  condensation,  qui  forme  im 
'QiHenible  placé  verticalement  au-dessous  de  Tarbre  moteur,  dont  l'extrétnlté  porte 
une  petite  manivelle  k  pour  comtriander  ta  pompe  à  air  par  une  bielle  l,  laquelle 
yompe  est  àxiouble  eiïel,  et,  par  conséquent,  à  piston  plein. 

L'appareil  est  composé  de  deux  parties  superposées,  reposant  sur  une  plaque  de 
fondation  qui  en  forme  en  même  temps  le  fond;  celle  inférieure  comprend  le 
corps  de  pompe  Q  et  deux  colonnes  latérales  creuses  i  et  i',  qui  établissent  la  corn- 
rannication  entre  ce  corps  de  pompé,  le  condenseur  proprement  dit,  et  le  conduit 
d^expulsion  ;  Tauti^e  partie  est  constituée  par  deux  récipients  verticaux  symétri- 
ques R  et  R\  fondus  avec  le  (Couvercle  du  corps  de  pompe,  et  formant  le  prolon- 
gement des  conduits  latéraux  t  et  i^;  l'un  R  est  mis  en  relation  avec  le  cylindre  à 
vapeur  pair  un  vaste  tuyau  de  fonte  RS  et  constitue  le  condenseur,  et  Tautre  R^ 
forme  la  colonne  d*ascension  de  Teau  expulsée  qui  s*écbappe  de  rappareiLpar  un 
conduit  déverseur  j  communiquant  avec  Textérieur. 

Les  faces  intérieures  des  colonnes  R  et  R'  sont  munies  de  parties  dressées  qui 
servent  de  guides  à  la  traverse  de  la  lige  du  piston  de  la  pompe.  Celle-ci  est  mise 
en  relation  avec  ces  deux  colonnes  par  quatre  clapets  en  caoutchouc  m,  m',  cor- 
respondant à  Faspi ration  dans  la  première  et  au  refoulement  dans  la  seconde. 

La  capacîté^qui  constitue  le  condenseur  proprement  dit  est  composée  de  celle 
du  conduit  R*  ajoutée  h  la  partie  supérieure  de  la  colonne  R,  à  laquelle  vient  abou- 
tir le  conduit  d*injcction  0  muni  de  son  robinet  o^  (fig.  2).  Le  conduit  R*  est  un 
simple  tube  cvlindrique  primitivement  ouvert  à  chacune  de  ses  extrémités,  fermé 
du  côté  du  cylindre  par  une  plaque  pleine  et  assemblé  de  son  autre  bout  avec  une 
tubulure  appartenant  à  la  colonne  R;  sa  relation  avec  le  tylindre  à  vapeur  est  éta- 
blie par  uue  tubulure  d'équerre  boulonnée  avec  celle  qui  termine  le  canal  circu- 
laire d'évacuation  R*^,  venu  de  fonte  avec  le  cylindre. 

En, ménageant  au  tube  R^  une  issue  indépendante,  fermée  en  marche  par  une 
plaque  pleine,  le  constructeur  s*est  réservé  la  possibilité  de  marcher  accidentelle- 
ment sans  condensation,  ce  qui-  peut  se  faire  en  retirant  cette  plaque  pour 
adjoindre  an  tube  un  conduit  dirigeant  la  vapeur  dans  Talmosphère,  le  mouve- 
ment de  la  pompe  à  air  ayant  été  préalablement  suspendu.  f^ 

Cette  disposition  de  condenseur  est  recominandable  pour  sa  simplicité,  e(  a 
Tavantage  dé  ne  pas  apportera  la  machine  de  modification  importante  pour  son 
installation  :  autrement  dit,  le  même  modèle  de  machine  peut  très-bien  ôlre  em- 
ployé pour  marcher  avec  ou  sans  condensation.  Faisons  remarquer  encore  que  celte 
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machine  nous  offre»  par  ce  condenseur  placé  loin  du  cylindre  à  yageur,  un  exemple 
d'un  fait  dont  il  a  été  parlé  plus  haut  (p.  472). 

.  La  pompe  alimentaires,  est  également  horizontale,  et  ramenée,  ainsi  que  tous 
les  appareils  de  service,  sur  le  devant  de  la  machine.  Son  piston  est  commandé 
par  Texcentrique  L,  affecté  déjà  à  la  mise  en  mouvement  du  tiroir  dé  distribution. 
Comme  la  distance  entre  la  pompe  et  l'excentrique  est  trop  petite  pour  employer 
une  bielle  à  la  transformation  du  faible  mouvement  oscillatoire  du  collier,  auquel 
le  piston  est  rattaché,  cet  assemblage  a  lieu  au  moyen  d'un  coussinet  reclangulaire 
monté  dans  une  chappe  9,^' fixée  au  piston,  lequel  coussinet  est  pris  dans  une  glis- 
sière formée  par  une  partie  dressée  sur  le  collier  et  une  plaque  p  qui  s'y  trouve 
fixée  parallèlement,  par  des  boulons  à  double  écrou.  Alors  le  collier  de  l'excentrique 
fait  mouvoir  le  piston  qui  est  maintenu  en  ligne  droite  dans  sa  garniture  d*étoupe, 
tandis  que  le  mouvement  oscillatoire  est  racheté  par  un  léger  glissement  du  cous- 
sinet d'assemblage  dans  la  glissière. 

C'est  un  mode  de  transformation  de  mouvement  qui  est  fréquemment  employé, 
même  pour  des  pistons  à  vapeur,  et  sur  lequel  nous  aurons  l'occasion  de  revenir, 
particulièrement  à  propos  des  machines  marines  dans  lesquelles  l'appareil  spécial 
d'alimentation,  que  l'on  nomme  petit  cheval,  a  quelquefois  été  disposé  ainsi,  dans 
dans  le  butde  diminuer  l'étendue  de  la  commande,  par  la  suppression  de  la  bielle. 

Comme  dans  la  plupart  des  machines  pourvues  d'uft  condenseur,  la  pompe  ali- 
mentaire prend  l'eau  par  un  conduit  z,  qui  relie  la  boite  du  clapet  d'aspiration  avec 
la  partie  inférieure  de  la  colonne  i^  où  s'élève  l'eau  refoulée  par  la  pompe  à  air. 


DÉTAILS    DE    CONSTBUGTION. 


Distribution. -«  On  a  vu  que  la  vapeur  arrive  directement  du  générateur  dans 
l'enveloppe  du  cylindre,  d'où  elle  se  rend  à  la  boite  de  distribution  I  qui  renferme 
le  tiroir  et  la  glissière  de  détente. 

Cette  enveloppe  est  munie,  à  cet  effet ,  d'un  conduit  c  qui  correspond  à  un  ori- 
fice circulaire  (/,  d'un  plus  grand  diamètre,  et  appartenant  à  la  boite  à  vapeur 
avec  laquelle  il  communique  par  un  orifice  latéral  r. 

Les  fig.  4  et  S  de  la  pi.  24  représentent  en  détail  cette  parUe  de  la  botte  de  distri- 
bution. Elles  permettent  de  voir  que  l'orifice  r  peut  être  ouvertou  fermé,  à  volonté, 
par  un  segment  circulaire  en  bronze  s,  parfaitement  ajusté  et  rodé  dans  l'ouver- 
ture cylindrique  c'.  Ce  registre,  ou  segment,  porte  un  évidement  où  pénètre  libres 
ment  une  portée  carrée  qui  appartient  à  un  axe  J,  lequel  travers  une  boite  à 
étoupe  ménagée  au  couvercle  qui  ferme  à  la  fois  l'ouverture  cf  et  la  botte  de  distri-i 
bution. 

Par  conséquent,  en  agissant  à  la  main  sur  le  volant  J',  fixé  sur  Taxe  J,  on  entraîne 
le  segment  dans  le  sens  convenable  pour  recouvrir  ou  dégager  rôrifice  r,  suivant 
qu'il  faut  empêcher  ou  favoriser  l'introduction  de  la  vapeur,  «'- v/^ 
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,  Ce  système  de  robinet  est  d'un  bon  effet.  N*étânt  pas  lié  rigidement  k  son  axej 
l'excès  de  pression  sur  la  face  supérieure  le  tient  parfiiitement  appuyé  sur.soii 
^ége;  l'usure  est  sans  effet  et  ne  donne  lieu  à  aucun  serrage  ni  réparation. 

lie  tiroir  K  et  la  glissière  M  sont  pris  dans  des  cadrjes  en  fer  reliés  aux  tiges  K' 
et  M',  lesquelles  sont  guidées  d'abord  parleurs  boites  à  étoupe  respectives»  e| 
ensuite  par  une  console  T  à  paliers  jumeaux  qui  est  boulonnée  au  bâti.  C'est  à  I^ 
suite  de  ce  support  que  les  deux  tiges  sont  rattachées,  l'une  directement  à  la  barre 
V  de  son  excentrique,  et  l'autre  après  l'oreille  de  la  coulisse  de  détente  0. 

Régulateur.  —  Le  régulateur  U  est  monté,  par  son  axe,  sur  une  arcade  W  venue  da 
fonte  avec  l'une  des  deux  glissières  D  du  piston.  Son  manchon  mobile  est  mis  en 
rapport  avec  un  petit  bras  de  levier  t  formée  dans  sa  longueur^  de  deu;x  parties  qui  se 
renfoncent  l'une  dans  l'autre,  pour  racheter  l'amplitude  de  l'arc  qu'il  engendre  « 
lorsque  les  mouvements  verticaux  du  manchon  le  font  osciller.  Ce  levier  est  flxé 
sur  un  axe  transversal  u  qui  porte  un  second  levier  t\  d'équerre  avec  le  précédent» 
et  relié  par  une  tringle  v  à  la  petite  manivelle  v'  montée  sur  l'axe  du  pa|Hllon  d 
(fig.  2).  L'axe  transversai  u  a  pour  supports,  d'un  bout  l'avcade  D\  et  de  L'autre 
une  lige  u'  clavetéc  sur  la  glissière  D  située  du  côté  correspondant. 

Quant  à  la  commande  du  régulateur,  elle  s'effectue  encore  par  une  paire  de  roiie^ 
d*angie  x  et  a/,  cette  dernière  portant  sur  son  axe  une  poulie  qui  communique,  pâi; 
une  courroie  y,  avec  celle  fixée  sur  l'arbre  moteur. 

Étude  du  mode  particulier  de  détente  variable. — Nous  allons  maintenant  eia- 
miner,  sous  son  point  de  vue  théorique,  le  fonctionnement  du  mécanisme  qui  opère[ 
la  variation.de  la  détente,  mécanisme  dont  nous  n'avons  constaté  ci-dessus  que  les 
effets  extérieurs. 

Ces  considérations  théoriques  sont  simples  et  se  résument  ainsi  : 

1^  La  longueur  de  la  glissière  égale  à  la  distance,  de  centre  en  centre»  des 
lumières  d'introduction,  mesurée  sur  le  revers  du  tiroir; 

9^  L'excentrique,  qui  commande  la  coulisse,  calé  à  45^  d'avance  (par  rapport  au 
sens  de  la  rotation)  sur  celui  du  tiroir.  .     '. 

Là  variation  de  la  détente  s'obtient  donc  d'après  les  bases  suivantes  :  .  .  '  1 
<    La  longueur  de  la  glissière  et  V angle  de  calage  itiyxMhBiEs; 

,:  La  cùurse  de  la  gUssibre^  seule,  vahiable.  La  plus  petite  course /correspond  à  la 
détente  la  plus  prolongée,  et  vice  \)ersâ. 

-  Ces  conditions  forment  un  cas  particulier  de  plus  à  ajouter  à  ceux  qui  ont  été 
Résumés  et, pré  vus  (p.  396). 

En  e)(aminant  avec  soin  les  conditions  du  fonctionnement  de  la  coulisse.  O,  on 
trouve  qu'elles  ne  produisent  pas  autre  chose  que  la  réduction  ou  l'augmentation». 
ad  libitum,  de  la  course  de  la  glissière,  excepté  une  légère  perturbation  apportée 
par  l'obliquité  de  la  barre  de  l'excentrique,  lorsque  cette  barre  est  rattachée  à  la 
coulisse  à  une  distance  assez  sensible  de  la  ligne  horizontale  des  centres^  au- 
dessous  ou  a^-dessus. 

Néanmoins,  ces  perturbations  peuvent  être  sans  influence  nuisible  :  pour  cela  il 
faut,  d'abord,  que  la  barre  N'  soit  jd'une.  grande. longueur  comparée  au  développe^ 
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ment  circulaite  de  la  coulidsé,  et  que  le  liayon  de  courbure  de'  cette  dernière  soît^ 
iléterfniné  dans  de  certaines  conditions,  que  nous  allons  faire  connattrè. 
'  Supposons  la  glissière  de  détente  exactement  au  milieu  de  sa  course  et  la  barre 
de  Texcentrique  amenée  sur  la  ligne  des  centres,  d*oû  la  glissière  aurait  alors  pour* 
course  le  diamètre  du  cercle  d'excentricité,  et  Texeentrique  serait  aussi  au  milieu 
de  sa  course  circulaire.  Si  nous  prenons  cette  position  pour  point  de  départ,  il 
faut^'pour  que  le  mécanisme  soit  dans  de  bonnes  conditions,  qu*en  déplaçant  le 
bouton /*  dans  la  coulisse,  ce  mouvement  n'apporte  aucun  dérangenient  dans  la 
position  de  la  glissière  qui  doit,  en  effet,  conserver  sa  position  centrale  en  rapport 
avec  celle  de  Texcentrique,  quelle  que  soit  l'obliquité  de  /a  barre,  par  suite  de  son 
diangement  de  position  sur  la  coulisse. 

Soit,  fig.  83,  le  tracé  géométrique  des  mouvements  de  Texcentrique  N,  de  la' 
barre  N'  et  de  la  coulis^se  0.  Le  centre  de  Tarbre  moteur  esto;  oaou  a&e«tle 
rayon  d'excentricité,  et  d  le  point  fixe  d'oscillation  de  la  coulisse,  à  laquelle  nous 
savons  que  la  glissière  est  rattachée  en  un  point  f. 


Fig.  89. 
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Si  nous  mettons  rexcenlrique  au  milieu  de  sa  course,  son  centime  en  à  ou  enb»  et 
que  le  point  d'attache  de  la  barre  sur  la  coulisse  soit  justement  en  c  sur  la  ligne  hori«^  > 
zontale  o  c  des  centres,  en  même  temps  que  sur  l'axe  vertical  passant  par  le  centiie  d 
d'oscillation  de  la  coulisse,  il  est  clair  que  la  glissière  effectuera  exactement  une  * 
course  égale  hab,  le  diamètre  du  cercle  engendré  par  le  centre  de  rcxceiitrique, 
et  c  ou/sera  le  point  de  repère  de  la  position  centrale  du  tiroir. 

Or  si,  dans  cette  position,  l'on  vient  à  déplacer  angulairement  la  barre  de  l'excèiip 
trique  pour  amener,  par  exemple,  son  bouton. en  e,  il  faut  que  la  coulisse  n'éproute 
aucun  mouvement,  afin  que  la  glissière  ne  spit  point  dérangée  de  cette  position  cen- 
trale, qu'elle  doit  conserver  tant  que  l'excentrique  n^cst  pas  lui-même  déplacé.        i 
îPpuroUenir  cet  effet,  il  faudrait i)ue  la>courburé  delà  coulisse  fût  un  arc  de: 
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cercle  passant  par  le  point  c,  et  décrit  du  centre  autour  duquel  tourne  le  collier  de 
Fexcen trique  quand  on  déplace  la  barre;  mais  comme  le  centre  de  Texcentrique 
peut  être  en  aou  en  6,  il  en  résulte  que  la  courbure  cherchée  doit  être  uue  moyenne 
entre  les  arcs  que  Ton  décrirait  des  points  aeib  avec  la  longueur  acoùbe  pour 
rayon  :  il  parait  donc  convenable  de  choisir  le  centre  même  o  de  l'arbre  moteur, 
et  0  c  pour  rayon,  ce  qui  donne  à  la  coulisse  Tare  géométrique  de  courbure  ce,  que 
Ton  prolonge  un  peu  au-dessus  de  la  ligne  des  centres. 

On  ne  peut  donc  pas  obtenir  un  résultat  mathématiquement  rigoureux;  mais  si 
Ton  fait  le  tracé  en  donnant  à  ces  pièces  les  dimensions  qu'elles  ont  sur  la  pL  24, 
on  verra  que  les  erreurs  commises  sont  presque  inappréciables^ 

En  résumé,  pour  toutes  les  positions  occupées  pai*  la  barre  sur  la  coulisse,  celle-d 
décrit,  du  point  d  comme  centre,  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon,  qui  est  ici  de,  est 
variable,  et  qui  sl  ab  pour  corde  invariable,  d'où  la  course  correspondante  de  ht 
glissière  est  exprimée  par  la  corde  d'un  angle  égal,  mais  qui  a  de  pour  rayon.  Il  est 
vrai  que  le  point  d'attache  réel  de  la  glissière  est  à  une  distance  df,  du  point  d'or 
cillation  d,  plus  grande  que  de;  mais  ce  rayon  df  n'étant  pas  normal  à  l'axe  oe 
du  mouvement  produit,  il  en  résulte  une  décomposition  qui  ramène  la  course  de 
la  glissière  à  la  valeur  qui  vient  de  lui  être  attribuée. 

Pour  calculer  les  effets  définitife  de  cette  combinaison,  il  suffit  alors  de  cberdièr 
les  courses  diverses  que  l'on  donne  à  la  glissière  de  détente,  en  variant  la  posîUoa 
de  la  barre  N'  sur  la  coulisse,  ce  qui  se  réduit  à  comparer  les  valeurs  des  rayons  it 
et  de,  dont  l'un,  celui  de,  est  invariable,  ainsi  que  la  corde  engendrée  par  TaBlre; 
la  valeur  à  déterminer  est  alors  la  corde  engendrée  par  le  rayon  de 
.  Nommant, 

^c,  le  rayon  invariable; 

de,  le  rayon  variable,  donné  par  la  position  de  la  barre  N'  ; 
ab,  la  corde  invariable  de  l'angle  décrit  par  le  rayon  variable  de; 
X,  la  corde  cherchée,  ou  la  course  de  la  glissière  dans  chaque  cas». 

on  aura  toujours  : 

de  ' 

a:  =  o5  X  3". 
de 

Appliquant  cette  simple  proportion  aux  conditions  que  les  dimensions  actuelles 
de  ce  mécanisme  permettent  de  remplir ,  on  trouve  que  la  glissière  de  détente 
peut  accomplir  des  courses  variables  entre  25  et  100  miUimètres,  celle  directe  de 
l'excentrique  N  étant  60. 

Pour  terminer  ce  sujet,  nous  montrerons  un  exemple  du  jeu  de  la  glissière  au 
moyen  d'un  tracé  basé  sur  le  même  principe  que  celui  représenté  sur  la  fig.  2de  la 
pl.H. 

Suivant  cette  méthode,  dont  la  fig.  84  est  une  application  à  la  distribution  qui 
nous  occupe,  F  G  représente  l'axe  du  mouvement  du  tiroir  et  de  la  glissièreB;  o  est 
l'un  des  orifices  d'introduction  au  cylindre,  et  a'  la  lumière  correspondante  da 
tiroir.  Les  courbes  H IJ  et  WVV  indiquent  la  marche  de  cette  lumière,  par  rapport 
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à  rorifice,  et  pour  up  demi-loiir  de  rexceotrique,  dont  le  cercle  décrit  par  le  centre 
est  tracé  sur  Taxe  F  G  avec  son  rayon  0  m. 

Pour  trouver  la  marche  de  la  glissière  de  détente  et  la  mettre  en  relation  avec 
celle  du  tiroir,  il  fout  se  rappeler,  d*abord^  qu'elle  a  pour  longueur  la  distance  de 
centre  en  centre  des  lumières  du  tiroir,  mesurée  sur  la  face  même  contre  .laquelle, 
elle  glisse.  Pour  amplifier  lé  tracé,  âg.  84,  nous  supposons  que  les  lumières  du 
tiroir  ne  sont  point  obliques,  ce  qui  ne  changera  rien  aux  conditions  définitives, 
moyennant  que  Von  donne  alors  à  la  longueur  de  la  glissière  la  distance  des  centres 
des  lumières,  prise  sur  la  foce  du  tiroir  en  contact  avec  la  table  môme  des  orifices, 
n  fout  noter  encore  que  l'excentrique  qui  commande  la  coulisse  est  calé  invaria- 
blement à  45  degrés  par  rapport  à  Texcentrique  de  distribution. 

Fig.  84. 


Ces  deux  points  de  départ  établis,  on  constate  que  le  jeu  de  la  coulisse  0  (fig.  1^ 
pl.i4)  a  exactement  pour  résultat  de  modifier  la  course  de  la  glissière  dans  la 
même  condition  que  si  Ton  substituait  à  l'excentrique  N  d'autres  excentriques  de 
courses  successivement  différentes,  mais  suivant  le  même  angle  de  calage. 

Par  conséquent,  du  centre  o  (fig.  84),  traçons  le  rayon  o m  de  Texcentrique  du 
tiroir  au  milieu  de  sa  course  et  le  tiroir  lui-même  dans  cette  position  ^  puis,  menons 
un  rayon  on,  h  45  degrés,  correspondant  au  calage  invariable  des  excentriques 
idéale  de  courses  différentes,  dont  il  s*agit  d'étudier  les  fonctions. 

Si  l'on  suppose,  d'abord,  que  la  coulisse  soit  réglée  de  façon  à  figurer  un  excen- 
trique ayant  on  pour  rayon,  nL  sera  l'axe  de  la  glissière,  le  tiroir  A  étant  au  milieu 
de  sa  course,  et  la  glissière  sera  complètement  indiquée  en  portant  la  moitié  de  sa 
.longueur,  déterminée,  comme  il  a  été  dit  tout  à  l'heure,  de  L  en  U. 
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En  procédant- comme  on  Ta  vu  (p.  394),  on  tracera  alors  la  courba  de  marche  L' t  N 
delà  glissière,  et  son  iuterseclion  i,  avec  celle  HIJ  du  tiroir,  qui  correspond  au 
moment  delà  détente,  permettra  de  connaître  où  celui-ci  se  trouire  au  même  in- 
stant; par  les  notions  relatives  à  une  recherche  semblable  (p.  368),  on  en  déduira 
fteilement  la  position  correspondante  du  piston. 

Enfin,  supposons  une  autre  réglementation  de  la  coulisse,  et  qui  donne  à  l'excen- 
trique un  rayon  plus  petit  on';n^  sera  Taxe  de  figure  de  la  glissière  dont  la  demi- 
longueur  invariable  sera  reportée  en  IV;  la  courbe  de  marche  correspondante  Vil 
indique  encore,  par  son  intersection  I  avec  HlJ,  le  moment  de  la  détente  pour  cette 
réglementation  particulière. 

En  résumé ,  chaque  réglementation  différente  de  la  barre  d'excentrique  sur  la 
coulisse  change  la  course  et  la  position  de  la  glissière  par  rapport  au  tiroir,  et  par 
conséquent  la  détente,  bien  que  Tangle  de  calage  reste  invariable. 

Faisons  remarquefi  en  terminant,  qu'au  départ  du  tiroir  la  gTissière  qiarche  dans 
le  même  sens  que  lui^  quelle  que  lolt  la  réglementation  de  la  eoulisscy  ce  qui  lait  que, 
pour  tous  les  degrà  de  déteniez  la  lumière  du  tiroir  reste  découverte  p^idant  un 
temps  relativement  plus  long  qu'avec  la  plupart  des  autres  systèones  de  ^issière  em* 
ployés.  C'est  ce  que  la  flg*  84  permet  de  juger  par  la  direction  des  courbes  de 
marcha  de  ces  deux  organes  de  la  distribution. 

D*après  les  courses  diverses  que  la  glissière  est  susceptiUe  d'effectuer,  comme  on 
Va  vu-|irécéâémment,  et,  pour  cette  machine  spéciale,  on  trouve,  à  l'aide  du  tracé 
géométriqve,  les  limites  de  détente  suivantes,  : 

La  cpurse  de  la  glissière  réduite  à  la  course  minimum  2K  millimètres,  la  durée 
de  l'admission  à  pleine  vapeur  correspond  environ  aux  18/100  de  la  eourse  du 
piston Vsoit  2^  la  détente  pendant  les  85/100; 

La  course  de  la  glissière  étant  égale  à  celle  de  son  excentrique  (la  barre  W  rame- 
née siir  Taxe  horiiontal,  dans  la  coulisse),  l'admission  à  pleine  vapeur  est  égale  à 
la  demi-course  du  pistoa; 

La  course  de  la  glissière  étant  à  sou  maximum  de  100  millimètres,  Vadmission  à 
pleine  vapeur  dure  les  8/10  de  la  course  du  piston  :  soif  détente  pendant  2/10. 

Remarque.  *—  Il  est  dit  précédemment  que  la  glissière  de  détente  a  pour  longueur 
la  dislance  de  centre  en  centre  des  lumières  du  tiroir,  mesurée  sur  son  revers  :  c'est 
en  effet  sur  cette  donnée  que  le  tracé  a  été  fait.  Mais  le  plus  généralement  le  con- 
structeur augmente  cette  longueur  d'environ  la  moitié  de  la  largeur  d'une  lumière, 
attendu  que,  dans  le  cas  d'une  détente  très-prolongée,  Torifice  masqué  pour  la  dé* 
tente  se  trouverait  démasqué  avant  la  fin  de  la  course  du  tiroir,  ce  qui  doit  être 
évité  dans  tous  les  cas.  Le  tracé  (fig.  84}  peut  servir  à  étudier  cette  circonstance.  On 
voit  que,  la  glissière  ayant  pour  course  le  cercle  dont  le  rayon  est  on\  sa  courbe  de 
marche  VU  rencontre  de  nouveau,  en  J,  celle  du  tiroir,  et  que,  à  partir  de  cet 
instant,  roriflce  serait  découvert  si  le  tiroir  n'était  pas  lui-même  parvenu  h  son 
point  mort. 
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DIMENSIONS   BT   CONDITIONS   DE    MARCHE. 
DE  LA  MACHINE  REPRÉSENTÉE  PL.   20, 

La  puissance  nominale  de  cette  machine  est  de  20  chevaux^  avec  une  vitesse  de 
rotation  de  50  tours  par  minute.  EHe  a  lés  dimensions  principales  suivantes  : 

Diamètre  du  piston  à  vapeur*. « ..^i..  0*  350 

Superficie  correspondante 9^  "i-  62 

Course. 0*  900 

Volume  engendré  par  un  coup  simple S6^^-  58 

Diamètre  du  pistou  de  la  pompe  à  air 0"  220 

Superficie  correspondante ^....  8^^80 

Course 0"  280 

Volume  etigcndré  pour  un  coup  simple 10^**  64 

Volume  total  de  l'espace  disponible  pour  la  conden- 
sation   56^  «  00 

Diamètre  des  tourillons  de  Tarbre  moteur O*"   125 

Diamètre  moyen  de  la  jante  du  volant S"*  500 

Poids                       id.            id 2780  kilogrammes» 

Dans  ces  conditions,  cette  machine  devra  fonctionner,  avec  de  la  vapeur  à  4  atmo« 
sphères  de  pression  absolue^  la  détente  réglée  à  la  durée  des  4/5  de  la  course  du 
piston,  soit  t/5  d'admission  à  pleine  vapeur^  et  la  contre-pression  dans  le  conden- 
seur à'1/10  d*atmosphère,  pour  développer  la  puissance  nominale  de  20  chevaux- 
vapeur,  en  admettant  un  rendement  minimum  de  50  p.  0/0  de  l'effet  théorique 
direct  sur  le  piston. 


MAOBXm  HOBISOMTALB  ▲  HiTZMTS  TABXABU  n  ▲  COmSMSATiaV 

Par  H.  LBQATRIAN  et  fils^  constnicteura  à  Moiiliii844iUe 
(planche  î5) 

Cette  ^acliine.  par  laquelle  noiis  terminons  notre  choix  de  modèles  du  type 
horizontal  à  un  seul  cylindre ,  est  construite  par  MM.  Legavrian ,  de  Moulins^Lille,; 
ingénieurs^ipécaniciens»  connus  depuis  longtemps  pour  la  construction  mécanique 
en  divers  genres.  .  -  . 

La  différence  principale  à  signaler,,  comparativement  aux  précédentes,  réside, 
dtins  la.  disposition  de  l'appareil  de  copdensatipn,  dont  la  pompe  à  air  est  iiicUnée, 
6ûnMne.rDntf(iit;dj^»  depuis  une  douisatpe;  d'anpée^i  MJWr  Thomas  et  (aureps»  et 
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ensuite  d'autres  constructeurs ,  pour  des  machines  actionnant  directement  des 
soulfleries  à  piston. 

La  distribution,  du  système  Farcot,  offre  également  certaines  particularités. 

n  est  surtout  important  de  (aire  ol)server  que  HM.  Legûvrian  donnent  générale- 
ment h  toutes  les  pièces  de  leurs  machines  des  dimensions  qui  les  rendent  relative- 
ment plus  robustes  que  celles  qui  sont  du  domaine  de  la  construction  parisienne. 
Ces  dernières  ne  manquent  pas  néanmoins  de  solidité,  comme  on  le  sait;  mais  si 
les  constructeurs  de  Lille  peuvent  y  ajouter  encore  sans  augmenter  sensiblement 
leur  prix  de  vente,  ils  font  bien.  Ce  qui  est  sérieusement  entendu  et  pris  en  consi- 
dération dans  la  machine  qui  nous  occupe,  c'est  la  solidité  du  massif  en  maçon- 
nerie qui  n*est  aucunement  découpé  et  semble  tout  d'une  pièce,  Tappareil  de  con- 
densation, qui  est  le  plus  souvent  la  cause  du  morcellement  des  massifs,  ayant  été 
reporté  entièrement  à  Texlérieur. 


ENSEMBLS   DE    LA   COIfSTBUCTlOIf. 


La  fig.  1  de  la  pi.  95  représente  la  machine  de  MM.  Legavrian,  en  vue  extérieure 
de  face,  du  côté  de  la  distribution  et  de  l'appareil  de  condensation  dont  |a  pompe  à 
air  est  figurée  en  coupe; 

La  fig.  3  est  une  projection  horizontale  d'ensemble,  vu  extérieurement; 

La  fig.  3  est  une  section  transversale  faite  sur  le  cylindre  à  vapeur,  par  Taxe  du 
canal  d'échappement  et  du  condenseur; 

La  fig.  4  est  une  section  partielle,  à  une  plus  grande  échelle,  faite  sur  l'axe  longi- 
tudinal de  la  pompe  à  air  et  des  pistons  plongeurs  alimentaires; 

Les  fig.  5  à  9  sont  des  détails  d'organes  principaux  de  la  distribution. 

Le  cylindre  à  vapeur  A,  avec  son  enveloppe,  le  bâti  B,  fondu  d'une  seule  pièce, 
et  la  traverse  du  piston  guidée  dans  les  glissières  C,  ne  présentent  pas,  dans  leur 
ensemble,  de  différences  sensibles  sur  les  précédentes  machines,  si  ce  n'est  que  les 
glissières  sont  maintenues  au  maximum  d'écartement  sur  les  deux  cdtés  du  bâti 
qui  sont  alors  complètement  rectilignes,  sauf  l'élargissement  des  plate-bandes  pour 
recevoir  les  patins  a  du  cylindre. 

La  pompe  à  air  est  formée  d'une  première  partie  L  comprenant  le  coips  cylin- 
drique incliné,  et  ceux  de  deux  pompes  alimentaires  Q;  ces  trois  corps  sont  fondus 
de  la  même  pièce  qu'un  coffre  ramené  dans  la  direction  verticale  et  qui  renferme 
les  clapets  d'aspiration  betb';  cette  partie  est  surmontée  de  la  bâche  L',  dont  le 
fond  est  muni  des  clapets  de  refoulement  c  et  {/,  et  porte  intérieurement  une  tubu- 
lure de  trop-plein  d  mise  en  relation  avec  le  conduit  extérieur  J»  Enfin,  cette  bâche 
reçoit  un  couvercle  L*,  en  forme  de  coupole  quadrangulaire,  qui  couronne  e\  ferme 
Tappareil,  avec  certaines  conditions  de  détail  énumérées  plus  loin« 

Par  la  fig.  4,  qui  est  une  section  faite  sur  Taxe  de  la  pompe  à  air,  perpendi- 
culairement au  plan  vertical,  on  peut  voir  les  deux  oorps  de  pompes  alimena 
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taiies  Q,  disposés  syinélriqueineiil,  et  dont  les  pistons  sont  reliés  h  la  même  traverse 
que  celui  de  la  pompe  à  air.  Ces  deux  pompes,  dont  les  boites  h  clapets  ne  sont  pas 
figurées,  fonctionnent  simultanément  comme  une  seule,  et  ne  forment  deux  corps 
séparés  que  pour  rendre  la  résistance  symétrique  avec  la  direction  de  la  commande. 

Tout  renscmble  de  la  pompe  à  afr  repose,  par  des  patins,  sur  le  fond  d*une  fotôo 
réservée  à  côlé  du  massif  pnncipal  qui  reçoit  la  machine.  La  lige  e  du  piston  est 
rattachée  à  une  bielle  fourchue  0,  dont  Ts^utre  extrémité  est  assemblée  avec  un 
petit  bras  de  levier  (V,  fixé  sur  un  axe  horizontal  P,  lequel  est  monté  sur  des 
paliers  P',  au-dessous  du  bâli  principal  B;  l'un  de  ces  paliers  appartient  h  une 
plaque  de  fonle  fixée  indépendamment  du  bâti,  tandis  que  Taulre,  qui  n*a  pu  être 
indiqué  qu'en  traits  ponctués,  est  renversé  et  fixé  au  MU  mémo. 

Cet  axe  P  reçoit  un  mouvement  d'oscillation  à  Taide  de  deux  grands  leviers  N, 
clavetés  avec  lui,  et  qui  sont  eu  vmômes  assemblés  avec  deux  bielles  F  rattachées 
à  la  traverse  du  piston  à  vapeur  ;  ces  bielles,  comme  dans  les  machines  représentées 
pi.  m  et  33,  font  décrire  aux  leviers  tin  arc  de  cercle  ayant  pour  corde  la  course  du 
pisltitn  moteur.  L'oscillation  de  Taxe  P  fait  alors  décrire  au  levier  0^  un  arc  corres» 
|)ondànt,  mais  d'un  rayon  plus  faible  et  dont  la  corde  exprime  l'amplitude  du  mou- 
vement transmis  par  la  bielle  0  au  piston  de  la  pompe. 

Dans  la  plupart  des  machines  munies  d'une  pompe  à  air  inclinée,  le  mouvement 
est  donné  au  piston  de  celle-ci  par  un  excentrique  circulaire  monté  directement 
sur  l'arbre  moteur.  L;i  raison  qui  peut  motiver  le  remplacement  «le  l'exceotrique 
par  la  disposition  actuelle,  c'est  qu'à  moins  de  réduire  beaucoup  la  coui*sc  de  la 
pompe,  on  est  conduit  à  des  dimensions  exagérées  pour  un  excentrique,  qui,  de 
toute  façon,  donne  lieu  à  un  frottement  considérable.  Peut-être,  pour  une  machine 
de  petite  force,  pourrait-on  le  conserver  comme  étant  plus  simple  qu'une  combi- 
naison de  leviers  et  de  bielles;  mais,  arrivé  à  certaines  limites  de  puissance,  l'em- 
ploi de  Texceutrique,  pour  cet  usage,  paraît  au  moins  délicat. 

Le  condenseur,  dont  le  fonctionnement  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  représenté 
en  détail,  fig.  3,  pi.  14,  et  dont  une  application  a  été  montrée  par  les  pi.  20  et  2i , 
est  formé  d'un  corps  cylindrique  M,  placé  verticalement.  Il  communique,  par  une 
tubulure,  avec  le  conduit  d'échappement  i  du  cylindre,  et  l'injection  d'eau  froide  ^ 
a  lieu  de  bas  en  haut,  sous  la  forme  d'une  gerbe,  par  un  conduit  j  dont  l'ouver- 
ture est  réglée  par  une  bonde  conique  j'.  Celle-ci  appartient  à  une  tige  verticale  j*, 
qui  traverse  un  couvercle  à  boîte  h  étoupe,  disposé  un  peu  au-dessous  de  l'ouver- 
ture, de  façon  à  laisser  une  partie  vide  que  l'on  remplit  d'eau  pour  noyer  ce  joîfiL 
L'extrémité  supérieure  de  la  tige  est  filélée  dans  une  arcade  ^,  boulonnée  avec  le 
rebord  du  cofps  cylindrique  M,  et  porte  un  volant  A;'  par  lequel  on  la  fait  tourner 
pour  Soulever  la  bonde/  ou  la  faire  descendre  sur  son  siège. 

La  partie  inférieure  du  condenseur  est  munie  d'une  tubulure  par  laquelle  il  est 
mis  en  relation  lavec  la  pompe  à  air,  à  l'aide  d'un  tuyau  en  fonte  M',  qui  est  con^ 
tourné  pour  atteindre  la  face  antérieure,  et  vient  aliouVir  à  la  capacité  comprise 
entre  les  clapets  b  et  6^  Le  condenseur,  pris  ainsi  entre  les  conduits  i  et  MVse 
trouve  comme  suspendu,  mais  néanmoins  très-bien  assiqetti. 

1.  69 


lUé  MOTEURS  A;  VA1>EUR.. 

Le  régulateur  à  force  ceniriruge,  dont  on  a  vu  ies  ap{)Ucaiions  iréquenb^a,  e$i 
remplacé  dans  la  machine  actuelle  piu*  celui  du  système  de  M.  Lacîvièrep.  qw  fQBC-^ 
tkmne  au  moyen  de  Fuir,  suivant  un  principe  analogue  h  celiii  du  végulal^ur 
inventé,  il  y  a  environ  vingl-cinq  ans,  par  Teii  M.  Moliiiié. 

Le  régulateur  Larlvière  est  composé  d*ua  cylitidre  n^nfermant  un  piston,  aitrdes- 
SQS  dtiquel  une  petite  pompe,  mue  par  la  machine  même  dont  il  s*agit  Ûc  régler  la 
vitesse,  tend  à  faire  le  vide,  tandis  que  la  partie  inférieure  wîste  en  communicaliim. 
avec  ralmosphcre.  La  tige  du  piston  est  mise  en  relation  avec  le  papillon  qui  règle. 
l'entrée  de  la  vapeur  dans  Tappareil  de  distribution;  elhî  est  chargée  d'un  poids 
qui  fait  équilibre  à  Faction  que  la  pression  atmosphérique  exerce  h  la  païUe  inié^ 
rieure,  et  qui  est  calculé  de  façon  h  ce  que  ce  piston  reste  inanobile  quand  la  ma- 
chine marche  à  sa  vitesse  normale. 

L'air  extrait  du  régulateur  par  la  pompe  y  eflectue  sa  rentrée  par  un  orifice  don! 
la  section  est  réglée  de  telle  sorte,  qu'il  y  ait  une  exacte  compensation  entre  l'air 
rentré  et  celui  aspiré,  pour  une  vitesse  déterminée  de  la  pompe.  Par  conséquent^  si 
la  machine  conserve  sa  vitesse  normale,  le  piston  du  régulatem*,  égalemeni poussé 
de  bas  en  haut  et  chargé  de  haut  en  bas,  conserve  sa  position  d'équilibre,  et  reste 
immobile  ainsi  que  le  papillon.  Dans  le  cas  contraire,  la  vitesse  de  là  pompe  venant 
h  cb/mger,  l'air  extrait  n'est  plus  en  rapport  avec  celui  qui  rentre  par  l'orifice  inva- 
riable, d'où  Iç  piston  du  régulateur  se  déplace  et  communique  son  mouvement  à 
la  valve  ou  papillon  qui  règle  l'intioduction  de  la  vapeur.  Cependant  M.  Larivière, 
qui  a  construit  un  grand  nombre  de  ces  régulateurs^-ies  dispose  indiflereniment 
pour  fonctionner  par  le  vide  ou  par  l'air  atmosphérique. 

Dans  la  machine  qui  nous  occupe,  le  corps  principal  S,  reuCormant  le  pistou 
régulateur,  est  posé  au-dessus  d'une  sorte  de  dôme  A'^  qui  surmonte  le  cylindre  et 
renferme  le  papillon  ainsi  qu'un  tiroir  de  mise  en  train,,  organes  dont  le  délaii  e^i 
donné  plus  loin. 

La  petite  pompe  aspirante  R,  qui  complète  l'appareil,  conmaunique  aveo  lui  par 
un  tube  de  caoutchouc  dont  la  direction,  qui  n'a  rien  d'absolue,  ne  se  trouve  pas 
indiquée  ici;  elle  est  placée  horizontalement,  en  dehors  du  bâti,  et  reçoit  sa  com«* 
mande  de  l'arbre  oscillant  P,  dont  rextrémité>  réduite  de  diamètœ,  porte,  à  cet 
effet,  une  petite  manivelle  /  à  laquelle  la  bielle  l\  du  piston  de  la> pompe  R,  est  ratlâ* 
chée  par  articulation. 


DÉTAILS   DE    COWSII^UCTIOJf 

l 

Cylindre  et  admission  de  vAfPECJR^  -^  Le  cyjindre  à  vapeur  K,  ajusté,  dans  son 
enveloppe  en  fonte,  pi?ésoate  une  disposition  dont  le  prti^cip^  a  été:  déjài  expliqué 
précédemmeni.  Mais  radmiasion.de  la  vepeur  etsa  distribution,  ont  do^carstfUèrqs 
qui  leur  sont  propres  et  que  nous  allons,  indiquer. 

La  vapeur  c»<  amenée  du^génémlfiur  par  un  eonduU  m,  quiiaboiUU  k  uno  tubur 
lure  appartenant  à  rjenvrteppe.  De  lUntarvftUe  qui  oépareiCfdbM^j^du.  ç^iiodse,  la 
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vapeur  s^iiitroJuil^  par  un  otiRcc  m',  dans  une  boite  close,  ou  dôme  polygonal  en 
fonte  A*,  monté  sur  une  table  (tressée  ménagée  à  l'enveloppe. 

A  IVide  des  fig.  5  ai  6,  qui  représentent  cette  pièce  en  détail,  suivant  deux  coupes 
verticale  cl  horizontale,  ^n  voit  que  son  inléiienr  est  divisé  en  deux  pnrtieS;^  ()ont 
l'une  est  en  libre  relation  avec  Torifice  m',  Uindis  que  l'autre  se  trouve  en  rapport 
avec  rouverture  d'un  canal  a  fondu  avec  Tenvcloppe,  cl  communiquant  avec  Tîn- 
iérievr  de  la  boîte  éo  dishibution.  Les  deux  divisions  du  dôme  sont  néanmoins  en 
relation  par  une  ouverture  ménagée  à  la  cloison  qui  les  détçrn^ine,  et  dans  laquelle 
ouverture  est  ajusté  le  papillon  régulateur  T. 

Faisant  abstraction,  pour  Tinstant,  du  jeu  du  papillon,  on  voit  que  la  vapeur, 
passant  |>ac  Torifice  m\  peut  s'introduire  dans  le  canal  n  et  parvenir  «^  la  boîte  de 
distribution.  On  a  f«iit  choix  alors  de  rouverture  du  canal  n  pour  y  placer  un  ti- 
roir U  qui  sert  à  opérer  l'arrêt  et  la  mise  en  train  de  là  machine.  Cet  organe  est  pnc 
glissière  plate  percée  d'une  lumière  rectangulaire  qui  doit  venir  coïncider  h  propos 
^avec  l'orifice  du  canal  n.  Cette  ouverture  est  occupée  vers  le  milieu  par  un  marne- 
ion  dans  lequel  s'engage  l'extrémité  d'un  piton  o,  dont  la  partie  supérieure  perle 
«B  goujon  pour  lui  servir  de  guide;  le  corps  du*  piton  est  monté,  entre  deux 
écrous,9urime  lige  o'qui  peut  y  tourner  sur  elle-nîôme,  et  qui,  traversant  le  dô^ne, 
vient  se  tarauder  dans  un  écrou  o'  fixé  sur  un  bossage  venu  de  fonte  avec  le  cylin- 
dre. (Voir  fig.  1  et  2.)    ' 

En  faisant  tourner  celle  tige,  par  son  volant  o',  elle  se  déplace  longiludinalement 
dans  son  écrou  et  entraîne  avec  elle  le  pilon  o  et  le  tiroir  U  dans  lequel  il  est  en- 
gagé. On  favorise  ainsi  le  passage  de  la  vapeur  ou  on  l'intercepte  à  volonté,  suivant 
que  la  lunîière  du  registre  U  vient  ou  non  coïncider  avec  Torifice  du  conduit  n. 
.  .  Le  papillon  T  est,  comme  à  l'ordinaire,  une  petite  plaque  de  bronze  dont  les  bords 
actifs  sont  coupés  en  chanfrein  et  dont  le  milieu  est  traversé  par  une  tige  miru:e 
qui  traverse  une  boîte  à  étoupe.  Il  est  ajusté  carrément  dans  son  ouverture,  et  mis  à 
sa  place  en  l'introduisant  par  un  regard  ménagé  vis-à-vis  cl  fermé  par  un  tampon  p. 

La  relation  entre  le  régulateur  et  le  papillon  est  établie  au  moyen  d'un  petit  mé- 
canisme  de  renvoi  ordinaire.  L'axe  du  papillon  est  terminé  par  un  levier  pris  entre 
deux  écrous  montés  sur  une  tige  filetée  p\  laquelle  est  assemblée  avec  l'une  des  cxtré- 
aiilés  d'une  l)asc  de  p',  tandis  que  celle  opposée  est  reliée  avec  une  tige  p^.  Cette 
deiiiière  pst  assemblée,  par  articulation,  avec  une  sphère  fixée  sur  la  tige  du  piston 
dn  régulateur  S,  pour  faire  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  qui  tend  à  le 
soulever  continuellement. 

1^  combinaison  de  ces  divers  leviers  et  tiges  a  pour  effet  de  transmettre  les.  oscil- 
lations verticales  du  piston  régulateur  au  papillon,  qui  ferme  alors  plus  ou  m6îns 
l'ouverture  dans  laquelle  11  est  ajusté^  et  modifie  la  section  de  passage  de  la  vapcui* 
ji  obaque  écart  de  vitesse  de  la  machine. 

OisTRiBiiTioN. —  Au  lieu  d'ôtre  isolée  du. cylindre  et  rapportée  simplement  contre 
la  table  dressée  des  orifices,  la  boîte  à  vapeur  est  formée,  par  moitié,  d'une  ca'pacfté 
vide  réservée  à  l'enveloppe  môme  et  d'un  cadre  V,  qui  la  complète,  en  s'y  fixant 
suivant  un  joint  étaibli  sur  le  centre  de  la^  boîte  à  étoupe  et  de  la  douilte,  par 
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lesquelles  la  tige  du  lîrohret  son  prolongement  soût  gui(î<4^;  un  couTercle  V,  bou- 
lonné sur  le  cadre,  ferme  îilors  la  Iwîte,  comme  à  l'ordinaire. 

te  liroir  de  distribution  X  est  enchâssé  dans  un  cadre  en  fer  auquel  appartiens 
netit'là  tige  q  et  celle  qui  sert  de  guide,  par  Texlrémilé  opposée;  il  glisse  sur  une 
seintlle  dressée,  rapportée  Sur  le  fond  de  Tévidement,  ménagé  àTenveloppe,  qui 
constitue  la^noilié  de  la  profondeur  de  la  boite  à  vapeur. 

Cette  disposition,  unique  dans  les  exemples  montrés  jusqu'ici,  a  pour  objet  de 
diminuer  la  saillie  totale  de  la  boHe  de  distribution.  Les  figures  du  dessin  permet- 
tent de  voir  que  celte  boîte  est  en  efTet  très-aplatie  et  ne  possède  que  bien  juste  la 
dimension  nécessaire  pour  le  jeu  des  pièces  qu'elle  renferme. 

Le  tiroir  est  construit  pour  opérer  la  détente,  suivant  le  système  Farcot.  Mais  la 
camme,  qui  sert  h  régler  la  marche  des  registres,  est  remplacée  ici  par  un  eoin  tra- 
pézoïdal dont  les  fig.  7  à  9  font  voir  la  disposition. 

Ce  coin  en  fer  ou  en  acier  r  est  ajusté,  par  une  saillie  rectangulaire^  dans  un  évi- 
'  dément  dressé  appartenant  au  couvercle  Y',  et  dans  lequel  il  peut  glisser  verticale» 
ment;  il  est  monté,  et  fixé  par  une  goupille,  sur  un  axe  r'  qui  traverse  le  cadre  V 
par  une  boite  à  étoupe  ménagée  à  la  partie  supérieure,  tandis  que  l'autre  extrémité 
est- guidée  par  une  bague  rapportée  à  l'ouverture  d'un  trou  fermé  extérieurement 
par  unt>ouchon  à  vis.  Le  sommet  de  celte  tige  étant  fileté  dans  un  écrou  retenu 
dans  une  douille  qui  fait  corps  avec  le  rebord  de  la  boite  V,  Iorsqu*on  fait  tourner 
l'écrou,  par  le  volant  manivelle  r*  avec  lequel  il  est  fixé,  la  tige  r  monte  ou  descend 
en  entraînant  le  coin  r  avec  elle;  le  déplacement  du  coin  produit  alors  le  même 
effet,  sur  la  butée  des  registres  de  délente,  que  celui  d'une  canime  que  l'on  fait 
tourner  plus  ou  moins  pour  changer  le  degré  d'expansion  de  la  vapeur. 

Les  degrés  de  varration,  rapportés  au  déplacement  du  coin,  peuvent  être  inscrits 
sur  une  échelle,  que  notre  dessin  n'indique  pas,  et  qui  se  trouve  repérée  avec  un 
index  fixé  au  sommet  de  la  lige  r',  dont  il  permet  d'observer  les  mouvements  ver- 
ticaux; 

Il  serait  inutile  d'entrer  dans  l'examen  comparatif  des  effets  de  la  -camme  et  du 
coifi,  qui  peuvent  évidemment  rendre  chacun  les  mêmes  services,  à  peu  de  chose 
près.  Mais  on  ne  peut  pas  jiégliger  de  faire  observer  que  la  réglementation  de  la 
distribution  offre  beaucoup  de  facilité  avec  le  coin,  dont  le  tracé  est  déjà  très-simple, 
mais  surtout  qui  peut  fonctionner  et  être  mis  en  place  sans  que  le  couvercle  soit  à  la 
sienne,  ce  qui  permet  d'en  étudier  les  effets  sans  tâlontier,  au  moment  du  montage. 

Mécanisme  de  l'excentrique.  —  L'excentrique  H,  qui  commande  le  tiroir  de  dis- 
tribution ,  est  remarquable  par  son  mode  de  liaison  avec  la  lige  du  tiroir,  qui  est 
d'un  système  tout  particulier. 

Là  barre  H^  et  la  tige  q  sont  rattachées,  indépendamrrient,  à  une  coulisse  s  qui  glisse 
comme  le  chariot  d'un  tour,  dans  un  support  Y,  rapporté  et  boulonné  sur  le  bord 
du  bâti  principal  B.  Ln  barre  H  s'y  trouve  assemblée  par  un  bouton  et  une  tète  de 
bielle,  afin  de  former  articulation  ;  la  liaison  de  la  tige  du  tiroir  est  opérée,  au  con- 
traire, rigidement  au  moyen  d'une  oreille  et  deux  écrous,  qui  permettent  cependant 
de  régler  la  position. 
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Pompe  a  aib.  —  Eh  raison  de  la  cr^mmonde  simultanée  du  piston  de  la  pompe  à 
air  et  des  deux  pmnpes  alimentaires,  la  tige  princi|>ale  e  est  très-soigneusement  gui- 
-dt^c  en  son  point  d'assemblage  avec  la  biolle  de  commande» 

Ceîte  tige  est  assemblée  avec  une  traverse  h  (fig.  4)  dont  les  extrémités  sont  réu- 
nies avec  les  pistons  dos  pompes  alimentaires  Q;  des  portées  y  sont  ménagées  pout* 
son  assemblage  avec  les  deux  branches  de  la  bielle  0.  Lm  traverse  porte  deux  patins/* 
perpendiculaires  au  plan  des  trois  tiges,  et  àTaide  desquels  elleest  guidée  par  deux^ 
glissières^  fondues  de  la  même  pièce  que  le  couvercle  du  corps  de  pompe  L.  A 
Tautre  extrémité,  ces  glissières  sont  maintenues  dans  leur  écartement  par  une  en- 
Iretoise  g\  dont  le  milieu  est  un  mamelon  percé  et  ti*aversé  par  le  prolongement 
de  la  tige  e,  . 

La  coupole  L',  qui  recouvre  la  bâche  de  la  pompe  à  air,  est  munie  d'une  cuvette  t 
dont  le  Tond  est  percé  d'un  certain  nombre  de  petits  trous.  Cette  précaution  de$ 
constructeurs  a  pour  objet  de  recueillir  les  gouttelettes  d'eau  qui  pourraient  être 
projetées  dans  l'échappement  de  l'air  expulsé  par  la  pompe,  et  qui  sort  par  lés 
trous  de  cette  cuvette. 

Pièces  principales  de  la  transmission.  —  La  bielle  D  est  méplate  et  simple  dans 
toute  sa  longueur.  Au  lieu  d*ètre  terminée  par  une  partie  fourchue,  c'est  la  tige  du 
piston  qui  est  assemblée  avec  une  tète  ou  chappe  u,  traversée  d'outre  en  outre, 
ainsi  que  la  bielle  D  et  ceUes  F,  par  le  T  ou  joug  v,  dont  les  extrémités  portent  les 
coussinets  qui  suivent  les  deux  glissières  C.  • 

La  manivelle  E  et  l'arbre  moteur  G  sont  en  fonte  de  fer.  Ce  dernier  est  d*un 
très-fort  diamètre,  et  les  parties  qui  doivent  recevoir  le  voJant  ou  les  organes  de 
transmission  sont  taillées  h  huit  pans,  de  façon  à  rendre  le  calage  plus  sûr. 

DIMENSIONS^   ET    CONDITIONS    DE   MARCHE 

Cette  machine  possède,  ainsi  que  les  précédentes,  les  moyens  qui  permettent 
d'en  faire  varier  la  puissance  dans  des  limites  assez  étendues.  Son  cylindre  est 
timbré  à  8,5  atmosphères,  bien  qu'elle  ne  doive  marcher  habituellement  qu'à  3,8, 
et  la  détente,  qui  peut  varier  entre  les  limites  de  1/6  et  i/^5  d'admission  à  pleine 
vapeur,  est  réglée,  pour  sa  puissance  nominale  de  38  chevaux,  à  la  durée  de  9/iO 
de  la  course  du  piston. 

Cette  puissance  est  basée,  du  reste,  sur  les  conditions  suivantes  : 

Vitesse  de  rotation. *  38  tours  par  l^ 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 3,8  atmosphères. 

Durée  de  la  détente,  par  rapport  à  la  course  du 

piston ;........  9/10 

Contre-pression  par  le  condenseur ..••••..  0,1  atmosphère. 

Voici  inaintenant  les  principales  dimensions  : 

Diamètre  du  piston  moteur 0"    600 

Superflcie  correspondante .^ ., .      28f <!•  27 
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Course •  •  <■  000 

Volnme  eTigendré  pour  un  coup  simple . .  • ÎS**-*-  70 

Diamètre  du  pislon  de  la  pompe  à  air 0*   SCO 

Superficie  correspondante * * . . . .  7**'  07 

Course 0"   376 

Volume  enfjendré  pour  nn  coup  simple 2e^«- 5g 

Rapport  de  ce  volume  h  celui  en*::endré  par  le  pis- 
ton moteur 0,    094 

Volume  total  offert  h  l'échappement  de  la  Tapeur, 
comprenant  celui  du  condenseur  et  des  conduits 

de  communication 57<*  *^  00 

Rcipporl  de  ce  volume  à  celui  engendré  par  le'pis- 

ton  moteur 0,    2 

Diamètre  des  tourillons  de  Tarbre  moteur   (en 

fonte) 0»   220 

Rayon  moyen  de  la  jante  du  volant 3"   000 

Poids  de  la  jante  du  volant 3930  kilog. 

En  comparant,  comme  nous  Tavons  fait  jusqu'ici,  les  résultats  fournis  par  le 
calcul  basé  sur  ces  dimensions  avec  la  puissance  nominale,  on  trouve  que  réiai 
de  la  construction  delà  machine  et  ses  conditions  de  marche  doivent  permettre  d'at- 
teindre h  un. rendement  de  67  p.  100  environ. 

En  effet,  si  on  veut  répéter  l'opération,  comme  nous  l'avons  fait  plusieurs  fois, 
on  trouve  : 

Volume,  en  mètre  cube,  engendré  par  le  piston  à  chaque  coup  simple  : 

^      ÔM  X  3,1416       .^^^      ^         -^. 
D  =  -^ j^ X  i»00  =  0»«  2827. 

4 

Avec  la  détente  9/10,  le  volume  de  vapeur,  à  pleine  pression,  dépensé  par  coup 
«raple  égale  : 

^  =  5  =  !^  =  «-••«.'«»'• 

Travail  de  1  mètre  cube  de  vapeur,  à  la  pression  de  1  atnlsopbère,  et  détendu 
10  fois  (table  du  §  72)  : 

r  =  31127  kilogramtoftres. 

Pression  absolue  de  la  vapeur p  =  3,8  atmosph. 

Pression  du  milieu  d'échappement p'  =  0,1       — 

Opérant  siTîvant  ces  donrmées  et  à  l'aide  de  la  formule  géDértle  (A  de  la  page  333  ), 
on  a  pour  le  travail  théorique  T  dû  à  un  coup  double  de  pîsloii  : 

T  =  2(d«p  — 10333  Dp'); 
T  =  2  (0"«  02857  X  34127  x  3*'-5--10333  X  0»-^-2827  X  0,1*-)  ««169  "«r 
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Eçfin,  on  obtient,  pour  la  quantité  de  travail  correspondante,  par  seconde  etîeû 
chevaux-vapeur  :  '  ' 

Tn  6169  X  38*       '^^   . 

T  =  T7T —  =  —jç;: ;^=-  =  52  chcvaux-vapeuf. 

60  X  75         ()0  X  i5 

Par  conséquent,  puîsqu'en  fonctionnant  dans  les  conditions  qui  correspondent 
à  cette  puissance  Itiéorique,  on  doit  recueillir  35  chevaux  disponibles  sur  l'arbns 
moteur,  il  s'ensuit  que  le  coefficient  (reffet  utile  doit  s'élever  à  : 

35  T  52  «  0,673.  '      . 

Ce  résultat  démontre  encore  qjie  nos  constructeurs  expérimentés  ont  atteint  un 
degré  de  perfection,  dans  rélablissemenl  des  machines  à  vapeur,  qui  leur  permet  de 
compter  sur  un  efi'et  utile  plus  élevé  qu'il  y  a  une  quinzaine  d'années,  époque  à 
laquelle  on  n'obtenait  guôre  plus  de  50  p.  0/0,  et  avec  des  machines  condensation. 

A  quoi  doit-on  altribuer  principalement  l'amélioration  du  rendenient?  Nous 
l'avons  dit  :  h  une  distribution  bien  réglée^  permettant  aux  grandes  détentes  de  pro- 
duire tout  leur  effet;  à  là  condensation  opérée  de  façon  à  rendre  la  contre-pressioa 
presque  nulle,  et  fonctionnant  avec  une  pompe  à  double  effet;  aux  moyens  préser- 
vatifs des  déperditions  de  calorique;  à  l'emploi  de  volants  puissants,  etc.,  etc. 
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A    UN    SEUL    CYLINDRE 

Nous  aurions  pu  continuer  Texamen  des  machines  horizontales  à  un  seul  cylindre  par  plusieurs 
modèles  d'autres  bons  constructtiurs  qui,  à  Paris  comme  ailleurs,  ont  su  apporter  dans  ce  sys- 
tème des  améliorations  utiles,  ou  se  sont  fait  remarquer  par  une  parfaite  e^^écution.  Mais  il  eût 
fallu  augmenter  de  beaucoup  rimporlance  de  ce  Traité,  déjà  volumineux,  et  nous  aurions  craint 
de  fatiguer  nos  lecteurs  par  des  descriptions  qui  seraient  devenues  à  peu  pi^s  semblables.  II 
reste,  en  effet,  après  les  types  que  l'on  vient  de  voir,  et  qui  réunissent  toutes  les  conditions  dési- 
rables, peu'de  différences  à  signaler,  peu  de  particularités  que  nous  n'ayons  ou  le  soiq  de  reçois- 
naître. 

Nous  sommes  convaincu,  du  reste,  que  les  divers  exemples  qu'il  nous  a  été  permis  de  choisir, 
dans  cette  catégorie  de  machines,  pourront  largement  suGBre^aux  jeunes  gens  qui  sont  appelés  à 
les  construire  ou  à  les  monter,  comme  à  ceux  qui  doivent  les  employer  ou  les  conduire,  pour  en 
bien  connaître  toutes  les  parties,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  origine,  quelles  que  soient  les 
modiûca tiens  qu'elles  aient  subies. 

Comme  nous  l'avons  dit,  le  système  de  machine  à  cylindre  horizontal  a  pris  une  extension 
considérable,  non-seulement  en  France,  mais  encore  dans  toutes  les  contrées  industrielles.  Les 
avantages  qu'il  présente,  et  que  nous  avons  énumérés  en' quelques  mots  au  commencement  de 
ce  chapitre,  sont  assez  nombreux  pour  motiver  cette  sorte  d'engouement  général  qui  n'a  fait  que 
s'accroître  depuis  l'Exposition  universelle. 

Il  nous  parait  utile  de  rappeler  ces  divers  avantages  dans  le  résumé  qui  suit  : 

D'une  exécution  simple  et  peu  dispendieuse,  la  machine  horizontale  peut  se  placer  partout  où 
l'on  dispose  d'un  emplacement  convenable; 

Toutes  les  pièces  du  mécanisme  étant  préalablement  ajustées  et  rendues  solidaires  sur  un  seul 


852  '  MOTEURS  A  VAPEUR. 

et  môme  bàli,  le  montage  sur  place  peut  toujours  se  faire  rapidement,  et  lejplus  souvent,  lorsque 
la  machine  n'est  pas  d'une  trop  grande  puissance,  elle  est  envoyée  toute  montée  à  l'usine; 

Gomme  elle  pread  peu  de  hauteur,  elle  reste  constamment  à  la  portée  du  mécanicien  ou  de 
Touvrier  chargé  de  la  conduire;  aussi  la  surveillance  en  e^t  facile,  et  si  quelque  partie  se  dérange, 
il  n'a  pas  de  peine  à  la  reconnaître  pour  y  porter  remède  aussitôt; 

Occupant,  pour  une  force  donnée,'  une  grande  superficie  comparativement  à  son  élévation,  elle 
'est  bien  solidement  assise,  sans  exiger  d'ailleurs  do  fondations  profundes,  dispendieuses  el 
incommodes  ; 

On  peut,  lorsqu'elle  est  bien  proportionnée,  la  faire  marcher  h  de  grandes  vitesses,  sans  qu'elle 
vsoit  susceptible  d'éprouver  des  vibrations  sensibles  :  il  n'est  pjs  rare,  en  effet,  de  voir  aujour- 
'd'hui  des  machines  horizontides  dont  les  pistons  à  vapeur  fonctionnent  avec  des  vitesses  moyennes 
de  2  à  3  mètres  par  seconde  ; 

L'arbre  de  couche  de  commande  étant  dans  le  même  plan  que  l'axe  du  cylindre,  et  par  suite  à 
peu  ()e  distance  au-dessus  du  sol,  se  trouve  le  plus  généralement  dans  une  position,  convenable 
pour  transmettre  le  mouvement  aux  outils  oti  appareils  à  faire  mouvoir; 

La  machine  horizontale  s'approprie  aisément  à  la  plupart  des  industries  dans  lesquelles  on  a 
besoin  d'une  force  motrice,  soit  à  cause  de  son  bon  marché  relatif,  soit  pour  la  facilité  de  son  in- 
stallation, soit  encore  parce  qu'ehe  permet  de  varier  les  vitesses  sans  inconvénient,  et  de  s'accou- 
pler ou  de  se  joindre  à  d'autres  moteurs,  quand  il  est  nécessaire; 

Elle  se  prête,  enfin,  à  un  grand  nombre  d'applications  diverses  sans  aucune  transmission  de 
mouvement  intermédiaire,  comme,  par  exemple,  pour  actionner  directement  des  pompes  à  élever 
Teau,  des  souffleries  à  cylindres,  des  appareil-^  à  fouler  les  gaz,  etc. 

On  comprend  sans  peine  que,  réunissant  autant  d'avantages,  les  machines  horizontales  aient 
dû  faire  de  notables  progrès  en  peu  de  temps,  et  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  elles  aient 
^té  jugées  souvent  préférables  à  d'autres  systèmes.  Il  est  vrai  de  dire  que,  dans  l'origine,  elles 
étaient  seulement  à  haute  pression,  sans  condensation,  et  même  as^z  souvent  sans  détente  va- 
riable, ce  qui  les  rendait  d'une  simplicité  très-grande,  et  devait  engager  à  les  adopter.  Mais 
aussi,  comme  on  sait  que  l'absence  de  délente  et  de  condensation  est  un  motif  d'augmentation  de 
dépense  et  de  combustible,  on  a  dû  chercher  à  les  doter  de  ces  perfectionnements  importants 
dont  jouissaient  déjà  les  autres  systèmes,  et  les  fabricants,  qui  veulent  avant  tout  des  machines 
économiques,  ont  demandé  avec  raison  aux  constructeurs  d'y  ajouter  la  condensation,  malgré  les 
difficultés  pratiques  que  l'on  éprouvait  alors  à  rendre  le  condenseur  solidaire  avec  le  bâti,  et  à 
imprimer  le  mouvement  au  piston  de  la  pompe  à  air. 

Actuellement  les  machines  horizontales  à  condensation  sont  très-répandues  et  font  une  con- 
currence très-grande  aux  machinas  verticales.  On  ne  craint  même  pas  de  construire  de  ces  ma- 
chines à  deux  cylindres,  comme  nous  en  montrerons  des  exemples,  après  avoir  décrit  les  sys- 
tèmes à  balancier  par  lesquels  nous  commençons  le  second  volume. 
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EBnATA 

Page  162,  liproe  II,  en  descendant,  au  lieu  de  :  la  détente  à  3  fois  le  volnme,  lisez  :  la  détente  à  5  fois  le  volume;  ce 
qni  rétablit  les  calculs  suivants  ainsi  : 

Travail  théorique  correspondant i2S™  <^-5  X  -6964  X  4"*"- 4  =  15245446  kilojrramiuèlrej.. 

Travail  ntile  par  seconde "       J..  X  0,6  =  33, S7  chevaux. 

3600  X   '  «^ 

25 
Surface  de  chauffe  par  cheval ^  —  0.73  m«lre  carré. 

Pape  294,  ligne  10,  en  descendant,  an  lien  de  :  50c  q.  2 1,  n^cz  :  50«-qi6. 

Page  336,  ligne  14,  en  montant  et  en  litre,  «u  lien,  de  :  à  action  directe,  liSfZ  :  à  mouvement  direct. 

Page  493.  Voyez  la  re<.'tiflcation  concernant  le  régulateur  de  M.  Farrot. 
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